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i. INTRODUCCION 
Este trabajo representa la recopilaci6n y analisis de varies anos 
r 
de estudie y verificaci6n de las propiedades de los 
conglomerantes hidraulicos calcareos (cementos). El autor ha 
realizado en los cursos regulares de hormig6n, en trabajos 
dirigidos de grado y en anal isis de laboratorio para la industria 
de la construcci6n, un amplio nlimero de pruebas no s6lo con los 
cementos nacionales sino con cementos de otros paises, y a podido 
comprobar la eficiencia y aplicabilidad de los metodos de ensayo 
que se utilizan en nuestras normas. Es importante resaltar aqui 
que el objetivo fundamental de este texto es presentarle al 
lector una visi6n clara y analitica de los conglomerantes 
hidraulicos. llevandolo poco a poco al entendimiento y analisis 
de las propiedades del material. Para alcanzar este objetivo el 
libro se divide en tres capitulos de lectura y estudios basicos 
(dell al 3), y otros cuatro capftulos de explicaci6n yanalisis 
de resultados de laboratorio. 
El capitulo 1 presenta en forma detallada los aspectos 
fundamentales de los conglomerantes hidraulicos que utilizan la 
cal como materia prima fundamental. Se dan las definiciones 
sobre el material, se explica su origen, clasificaci6n, 
fabricaci6n y aplicaci6n. 
vi 
2. GENERALIDADES DE LOS CONGLOMERANTES HIDRAULlCOS 
2.1. DEFINICIONES. 
r 
Bajo el nombre de cementa se conocen todos aquellos materiales de 
construcci6n que tienen la propiedad de aglutinar fragmentos 
s6lidos individuales en virtud de unas reacciones quimicas que se 
dan entre el material y el agua, reacciones que se conocen con el 
nombre generico de reacciones de hidrataci6n, por 10 que el 
material se Ie denomina mas apropiadamente conglomerante 
hidraulico. La caracteristica fundamental de estos 
conglomerantes hidraulicos 0 cementos es que se componen, en mas 
de un 80% de su volumen, de caliza, por 10 que su nombre mas 
comun es cementos calcareos 0 conglomerantes hidraulicos 
calcareos. Dentro de los cementos calcareos existe un cemento de 
amplia utilizaci6n en la construcci6n y es el llamado Cemento 
Portland, a este cementa es al que se Ie va a dedicar el estudio 
de las proximas secciones. Adicionalmente existen los cementos 
portland adicionados, los cementos puzolanicos, los cementos 
aluminosos, los cementos expansivos y los cementos de 
mamposteria. 
1 
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2.1.1. Cementos Portland. (Es unconglomerante hidraulico 
producido por la pulverizaci6n del clinker portland, que a su vez 
se compone esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, con 
la particularidad de que por 10 general se Ie agrega una 0 mas 
formas de sulfato de calcio 0 yeso~ Las especificaciones que 
regulan las caracteristicas que deben cumplir los cementos 
portland estan resumidas en las normas ICONTEC 121 Y 321 6 
A.S.T.M C-150. 
Cementos Adicionados. Bajo este nombre se agrupan 
todos aquellos cementos que ademas de silicatos de calcio 
hidraulicos, contienen otros materiales tales como: Escoria de 
alto horno (cementos siderurgicos) y puzolanas (cementos 
puzolanicos 0 portland puzolanicos). Estos cementos estan 
regulados por las normas A.S.T.M. C-595. 
2.1.3. Cemento Portland con Escoria de Alto Horno. Es un 
conglomerante hidraulico compuesto de una mezcla intima y 
uniformemente distribuida de cemento portland y escoria de alto 
horno finamente granulada producida ya sea moliendola con el 
clinker portland 0 adicionandola ya mol ida al cemento portland en 
una proporci6n que oscila entre un 25% y 70% del peso del cemento 
portland adicionado. 
2.1.4. Cemento Portland Modificado con Escoria. Es una mezcla 
intima y uniforme de cemento portland y escoria de alto horno 
) 
granulada cuya proporcion, a diferencia del cemento anterior, 
debe ser menor al 25% del peso del cemento portland modificado 
con Escoria. 
2.1.5. Cemento de Escoria. Es un conglomerante hidraulico 
adicionado compuesto principalmente de una mezcla intima y 
uniforme de escoria de alto horno granulada, cementa portland 0 
cal hidratada, perc a diferencia de los dos cementos anteriores 
contiene al menos un 70% de adiciones respecto al peso del 
cemento de escoria. 
Nota 1: 	 De acuerdo al contenido de escoria se define el tipo de 
cemento asi: 
CQm~nto 	 Cemento Port~and CGmGnto Port~and de 
Port~and 	 Mod~f~o&do oon Eaoor~& Eaoor~& de Alto Horno Esoor~& 
% adicion 	0% o - 25% 25 - 70% 70 - 90% 
2.1.6. Cemento Portland Puzolanico. Es un conglomerante 
hidraulico, compuesto de una mezcla intima y uniforme de cemento 
portland 0 cemento portland de escoria de alto horno y puzolana 
finamente dividida, adicionada ya sea por molienda conjunta con 
el clinker portland 0 adicionada ya finamente dividida al cementa 
en una proporcion del 15% al 40% del peso del cemento portland 
puzolanico. 
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2.1.7. Cemento Portland Modificado con Puzolana. Es una 
mezcla intima y uniformemente distribuida de cemento portland 0 
cemento portland de escoria de alto horne y puzolana fina 
producida ya sea por molienda conjunta con el clinker respectivo 
o adicionada ya finamente dividida a1 cemento en una proporci6n 
menor al 15% del peso del cemento portland puzolanico. 
2.1.8. Escoria Granulada de Alto Horno.. Material granular 
vitrificado formado por molturaci6n de la escoria en los altos 
hornos siderurgicos y enfriada rapidamente por inmersi6n en agua. 
2.1.9. Puzolana. Material Siliceo 6 Siliceo - Aluminoso, el 
cual por si mismo posee poca 0 ninguna propiedad cementante, pero 
finamente dividido y en presencia de humedad quimicamente 
reacciona con el hidr6xido de calcic a temperatura ordinaria para 
producir compuesto con gran poder cementante. 
Nota 2. 	 De acuerdo al contenido de puzolana se define el tipo 
de cemento asi: 
c...m.anto Port~&.nd 	 Cemento Port~and 
Mod~f~oado 	oon Puzo~&.na Puzo~4n~oo 
% adici6n 0% 	 o - 15% 15 - 40% 
2.1.10. CementoB ExpanaivoB 0 ConglomeranteB Hidraulicos 
ExpansiVOB. Es un conglomerante que contiene silicatos de calcio 
hidraulicos similares a los del cemento portland ordinario~ los 
cuales en presencia del agua forman una pasta que durante la 
primera etapa de hidrataci6n, final del fraguado e inicio del 
endurecimiento, aumenta significativamente en volumen. Estos 
cementos estan regulados por la Norma A.S.T.M C-845 y se 
clasifican en tres tipos: 
2.1.10.1 Cementa exPansiva (X): Es un cemento expansivo que 
contiene aluminosulfatos de calcic anhidro (4CaO.3A120s.S0s), 
sulfato de calcic (yeso) y 6xido de calcic sin combinar (libre). 
2.1.10.2 Cementa expansiva (M): Es un cemento expansivo que 
contiene aluminatos de calcio y sulfatos de calcio. 
2.1.10.3 Cementa exPansiva (S). Es un cemento expansivo que 
contiene aluminatos tricalcicos (CsA) y sulfato de calcio. 
2.1.11. Cementa de Mamposteria. Es un conglomerante hidraulico 
cuyo uso esta dirigido s610 a la fabricaci6n de morteros en la 
construcci6n de mamposteria; contiene una 0 mas formas de los 
siguientes materiales: Cemento portland, cementa portland de 
escoria. 0 cal hidraulica. y adicionalmente contiene cal 
I. 	 hidratada, caliza, yeso, material calcareo, talco, escoria 0 
arcilla, para los prop6sitos establecidos. Este cemento esta 
regulado por la norma A.S.T.M. C-91. 
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2.2. HISTORIA DE LOS CEMENTOS CALCAREOS. 
Materiales Iniciales 
Desde los tiempos antiguos hasta nuestra epoca el hombre ha 
buscado materiales como piedras de cementos y ladrillo para 
construir sus viviendas, canales, conductos y una gran variedad 
de estructuras. Los Asirios y Babilonios en algunos lugares 
usaron materiales bituminosos para sus muros, al igual que el 
yeso en lugar de cemento. Algunos de los ladrillos hallados en 
las ruinas de un viejo palacio fueron marcados con el nombre de 
Nabucodonozor (Nebuchadnezzar) y fueron hechos con cal, mientras 
que en la antigua ciudad Ur de los caldeos los ladrillos eran de 
cal y ceniza. Los egipcios usaron partes de yeso y de cal en la 
construcci6n de las piramide de Cheops y otras estructuras. Uno 
de los mas antiguos morteros fue hallado en Chipre en las ruinas 
de un templo fenicio cerca a Larnaca. El mortero era de cal muy 
densa, dura y estaba completamente carbonatada. De todo 10 
actualmente encontrado es evidente que los griegos usaron la cal 
en muchas construccciones. Un analisis de una pieza tomada de 
Pnyx, donde Dem6stenes y Pericles oraban, daba muestra que el 
mortero era de cal y magnesia completamente carbonatadas. 
El mortero de cal es definido en la literatura como un mortero 
aereo porque se endurece en el aire, esto es por evaporaci6n del 
agua de mezclado y por carbonataci6n, la cal del mortero y el 
Di6xido de Carbono del aire forman Carbonato de Calcio asi:. 
CaO + C02.... CaCOs. 
Es probable que el conocimiento de los romanos de los morteros 
fue obtenido de los griegos. El principal escrito de los romanos 
sobre el arte de manejar morteros se debe a Plinio y Vitruvio 
quienes narran todas las actividades constructoras de los 
romanos. El mortero romano ha tenido amplia reputaci6n aun en 
tiempos modernos por el comportamiento de las estructuras que 
usan este material. Seguramente el acueducto. el coliseo. y las 
ruinas de los termales en Roma muestran aun evidencia irrefutable 
de la durabilidad de esos morteros antiguos. 
El mejor mortero es aquel fabricado con cal y roca volcanica 0 
arena llamada puzolana (en memoria del lugar donde fue hallada: 
Puzuoli cerca al Vesuvio). Esta arena contiene un silicato de 
aluminio el cual se combina con la cal para formar un material 
cementante y duro,que endurece bajo el agua. 
No hay evidencia satisfactoria de la superioridad de los morteros 
con puzolana y la de los' morteros de cal pero los romanos 
desarrollaron gran habilidad en su uso y manejo. 
7 
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El uso de los cementos en la construcci6n s6lo tuvo lugar despues 
de unestado muy avanzado de la civilizaci6n. Las construcciones 
primitivas fueron hechas con lodo compactado en capas sucesivas, 
o en otros casos con piedras colocadas unas sobre otras sin 
ninglin material ligante. Su estabilidad se lograba colocando 
regularmente estas masas pesadas unas sobre otras, p~r ejemplo la 
Camara Abovedada de Micenas donde pequenas cunas se introducen 
entre los bloques mas grandes con el objeto de macizar las 
juntas. Mas tarde se utiliza el muro de ladrillo principalmente 
en las construcciones egipcias; en estas el ladrillo se seca al 
sol y luego cada hilada se cubre con lodo (del Nilo) del mismo 
que se usa para fabricar el ladrillo y algunas veces con la 
adici6nde paja cortada. Una vez se seca el muro se obtiene una 
masa s6lida de arcilla seca. Pero tales construcciones s6lo se 
logran bajo climas muy secos, pues el ladrillo posee baja 
resistencia al agua. 
Un ejemplo de la trascendencia de este tipo de construcci6n es la 
ciudad de Kuwait en el Golfo Persico donde actualmente se siguen 
construyendo viviendas utilizando este mismo sistema. 
I. 

I 

Modernamente se ha encontrado que en algunos muros egipcios seI. 
unieron ladrillos con un mortero aglomerante. Este mortero, 
I segUn escritos de este pais, esta compuesto principalmente de cal 
calcinada. Pero estudios quimicos mas profundos muestran que los 
9 
egipcios no usaron la cal sino yeso calcinado. Esto daba la 
impresion en e 1 mortero de haber usado cal como material lisante.' 
SegUn numerosas investigaciones acerca de las antiguas 
construcciones egipcias el usa de yeso como material de 
construccion en vez de cal fue posiblemente la ,escasez de 
combustible ya que la cal requiere mucha mas temperatura para su 
calcinacion. 
Fueron los griegos en unperiodo primitivo quienes usaron POI' 
primera vez la cal; sin duda los romanos copiaron esto de los 
griegos para preforrar los morteros calcinando la cal y luego 
mezclandola con, arena para ,sus construcciones, fue tal el 
perfeccionameinento de esta tecnica que existe aun evidencia de 
sus aplicaciones en algunos murosromanos. 
La gran dureza y durabilidad de los morteros romanos atrajo a 
muchas investigadores para interpretar el secreto, algunos decian 
que la cal apagada se debia almacenar varios anos antes de su 
uso, otras como Lariot (1774) recomendaban adicionar cal viva al 
mortero en el momenta de mezclarlo; La Faye (1777) sugirio que 
nodulos de cal fuesen sumergidos en agua, y luego apagados 
rodeados al vapor; Faujasde Saint~Fond (1778) apoyo el plan de 
La Faye y comento el uso de melaza en las mezclas dehormig6n. 
Finalmente Rondelet (1805) despues de un analisis rigurosos de 
las construcciones romanas lleg6 a la conclusi6n de que la 
10 
excelencia de ellos no dependia del apagado y composici6n de la 
cal, sino de la perfeccion de la mezcla y el compactado. Esta 
explicaci6n fue correcta ya que los anal isis no muestran nada 
anormal en los morteros romanos pero su contextura es muy 
compacta y en el interior es frecuente encontrar cal sin hidratar 
(reaccionar) mostrando la impermeabilidad del mortero a los 
gases. El secreto de la compactacion para mejorar la calidad 
esta confirmado por los trabajos en la India; en Bengala donde el 
ladrillo molido reemplaza parte de la arena; la cal grasa y el 
ladrillo molido se mezclan (Surki) humedos y luego se afiade el 
agregado, mezclando bien el conjunto, luegose compacta, despues 
de colocado en la obra, durante varias horas hasta que escavando 
un agujero y llenandolo con agua esta no sea absorbida. 
El uso de materiales volcanicos finamente molidos y mezclados con 
cal y arena para producir morteros resistentes y durables tanto 
en agua salada y dulce se debe a los griegos y los romanos. Los 
griegos empleaban una toba volcanica de la isla de Santorin. Los 
romanos usaron una toba volcanica de los alrededores de Napoles, 
precisamente cerca a Puzzuoli, de donde el material tom6 el 
nombre de Puzolana. Este nombre se ha extendido hasta nuestros 
dias para describir materiales naturales que reaccionan 
quimicamente con el H20 y el hidr6xido de calcic a temperatura 
ambiente formando un compuesto con propiedades hidraulicas. 
Acerca de este material Vitruvio escribio 10 siguiente: "Hay una 
especie de arena que naturalmente posee extraordinarias 
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cualidades. Se encuentra en los alrededores del Monte Vesubio; 
si se mezcla con cal y grava endurece bajo tanto bajo el agua 
como en las construcciones ordinarias". 
En caso de no usar tierra volcanica los romanos usaban tejas 
molidas y ladrillo trituradoque producian el mismo efecto. 
SegUn esto ia palabra cemento usada en latin y frances antiguo 
significaba 10 que hoy se conoce como puzolanas artificiales. Es 
evidente que los ladrillos, tejas trituradas daban al mortero de 
cal unas propiedades hidraulicas y es posible que esta mezcla se 
usara mucho antes de utilizar la tierra volcanica, en la 
preparacion de los morteros hidraulicos antiguos. 
La tecnica empleada p~r los romanos fue difundida casi por toda 
Europa, Asia y Africa. En Inglaterra porejemplo se encontraron 
obras ejecutadas con los,morteros antes mencionados. En la,Edad 
I, Media hay una disminucion gradual de la calidad de los morteros 
usados p~r los romanos; las construcciones sajonas y normandas 
dejan ver un mortero mal preparado y con una cal mal calcinada, 
parece cierto afirmarque durante los siglos IX. X y XI el arte 
de calcinar cal se perdio por completo. Despues del siglo XII se 
mejora la calcinac,ion de la cal y mas tarde despues del siglo XIV 
se encuentra un mortero excelente donde la arena se usa lavada 
para remover el barre y arcilla adheridos. 
I " 
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Las referencias en documentos del siglo XVII relativas a las 
tobas volcanicas indican que su uso se inicio nuevamente en 
Inglaterra. 
E1 termino cementa se uso en 1a Edad Media como sin6nimo de 
mortero, en la' obra: De Propietatibus Rerum de Bartolome" 
Ang1icus, leemos: "La cal ... es una piedra calcinada; por mezcla 
de esta con arena y agua se obtiene el cemento". 
E1 mortero romano se considero por mucho tiempo el unico material 
para obras bajo el agua 0 en su contacto. Belidor, la principal 
autoridad en construcci6n . hidraulica, recomienda una mezcla de 
tejas, piedra triturada, y escamaz de fragua de herrero. bien 
mo1ida y libre de suciedades mezcladas en cal recien apagada. 
En tiempos mas recientes, el avance mas importante en el 
conocimiento de los cementos se debe a Jhon Smeaton. En 1796 se 
1e encargo reconstruir el faro de Eddystone en la costa de 
Cornwall (Inglaterra)' tras la destrucci6n por el fuego del 
anterior. Procedi6 a investigar el mejor material de 
construcci6n pararesistir las severas condiciones. El mortero 
usado en esa epoca estaba compuesto de dos partes de cal apagada, 
polvo seco,y una parte detoba volcanica holandesa con una 
cantidad de ague tal que produc"iera una consistencia adecuada. 
No estando de acuerdo con este material realiz6 una serie de 
mezclas con cal de diferente procedencia y sumergiendo esta en 
13 
agua fria (despues del fraguado) efectu6 un analisis de 
comportamiento cualitativo. Observ6 que las mezclas que tenian 
un alto porcentaje de arcilla daban los mejores resultados. Esta 
fue la primera vez que se conoci6 las propiedades de la cal 
hidraulica. La construcci6n del faro la realiz6 con un mortero 
compuesto de calizas .del Lia azul y puzolana de civita Vecchia en 
iguales cantidades y intimamente mezclados. 
A partir de esta epoca se descubren otras mezclas y nacen asi una 
serie de patentes de productos fabricados con cal. 
En el ana 1800 se patenta un material que se obtiene de la 
calcinaci6n de modelos calizo-arcillosos y 10 llaman .Cemento 
Romano; siendo un cementa s6lido se usa en trabajos bajo elagua 
durante muchos anos hasta la presencia del Cemento Portland. Por 
la misma epoca del cementa romano se introduce un material 
semejante en Francia llamado cemento natural, este se obtenia por 
calcinaci6n de dep6sitos de "Roca de Cemento". En E.E.U.U. 
alcanz6 gran utilizaci6n este material. En 1818 Jose Luis Vicat 
inici6 una serie de investigaciones en Francia calcinando mezclas 
de caliza y arcilla molidas juntamente con agua. Este es el 
primer procedimiento para la fabricaci6n del cemento portland. 
James Frost p'atent6 un cemento parecido al de Vicat y fund6 
fabricas en Londres pero su producto no tuvo gran acogida como el 
cemento romano. 
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La historia del cementa portland es muy dificil de desentrafiar. 
La atribuci6n usual a Joseph Aspdin un constructor de leeds es 
cierta solo en parte. La primera patente de Aspdin es de 21 de 
octubre de 1824. La calcinaci6n fue a temperatura baja y su 
producto fue parecido al de Frost. Sin embargo Isaac Charles 
Jhonson observ6 que los terrones'sobrecocidos encontrados en los 
hornos hac ian un cementa mejor que el usual y por 10 tanto monto 
algunas fabricas y mas tarde se' encarg6 de las abandonadas p~r 
Aspdin. 
El nombre de cementa portland fue dado al producto por su 
parecido color,despues del fraguado,con la piedra de portland. 
El estudio cientifico de los cementos es de fecha relativamente 
reciente. Las teoriasdel fraguado dadas inicialmente tenian 
caracter hipotetico. Vicat . en sus investigaciones aport6 gran 
cantidad de experimentos y teorias en la explicaci6n del 
comportamiento del cemento. Analogamente se debe mencionar a W. 
Michgelis (Alemania); H. de Chatelier (Francia) y Hornebohm 
(Suecia). 
El estudio del fraguado fue realizado en U.S.A. p~r la B.S. 
(Bureau of Standars) y desde 1926 los trabajos sobre cementa han 
side guiados por la P.C.A. 
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En Inglaterra las investigaciones se llevan a cabo en la Cement 
and Concrete Association y en Francia, Alemania, Italia, Suecia y 
otros paises europeos se continua una amplia investigaci6n de los 
cementos para las construcciones civiles. 
La compania de cementos Samper inici6 en 1909 la pr6ducci6n de 
cementos en un horne vertical que producia 10 ton/diarias;pero la 
industria del cementa propiamente dicha comienza en 1927 con el 
montaje de la fabrica de cementos Diamante,con un horne rotatorio 
de una capacidad instalada de 100 ton/diarias con el fin de 
abastecer de cementa a la cada dia pujante capital de Colombia. 
Con el avance de las vias de comunicaci6n se hizo.evidente el 
montaje de nuevas fabricas entre elIas cementos Argos que ha side 
la primera del cemento en el occidente del pais. Hoy en dia se 
cuenta con casi la veintena de plantas de cementos que se pueden 
resumir en el siguiente cuadro tomado del ICPC (Instituto 
Colombiano de Producci6n de Cemento). 
COIIPAiilA 
Saliper 
Diaflante 
NareCo 
~rgos 
Valle 
Cairo 
Diu:ante 
Caribe 
Hercules 
Blanco de Col. 
Caldas 
Boyaca 
Espeeiales 
Diaf:ante 
Norte 
Tolcemento 
Colclinler 
Paz del Rio 
Rioclaro 
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TABLA 1 
DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES FABRICAS DE CEIIENTO EN COLOMBIA 
LOCALIZACION FABRICA AiiO DE PROCESO DE NUIIERO CAPACIDAD TlPO CEIIENTO 
INICIO FABRICACION HORNOS CONTROLADA 
OPERACION 
La Calera 1909 Seco y Mfledo 3 950.000 I y III 
(Cundina/liarca) 
Apulo (Cundinamarca) 1930 
Puerto inllarco 1943 Humedo 5 280.000 Sris Blanco 
(Antioquia) 
Medellin (Antioquia) 1936 Molienda universal 
Yumbo (Valle) 1941 Humedo 6 950.000 
Montebello (Antioquia) 19~,0 Humedo 5 450.000 
Bucara/lianga (Santander) 1943 Humedo 2 170.000 
Barranquilla 1949 Humedo 7 1'000.000 
(AtlAntico) 
San Sil (Santander) 19~,0 Seeo 2 40.000 Sris Blanco 
Puerto' inmarco 19~,5 Humedo 
(Antioquia) 
Neira (Caldas) 1960 HUlledo 3 315.000 
Nobsa (Boyac~) 1961 HU/liedo 2 480.000 
San Sil (Santander) 1958 
8uer-los Aires (Toli/lia) 1959 Humedo 2 400.000 
Cucuta (Norte de 1964 Seco 2 350.000 
Santander) 
Tolu Viejo (Sucre). 1969 Seco 2 ~,OO.OOO 
Cartagena (Bolivar) 1977 Humedo 2 650.000 
Belencito (Boyac~). 1982 Seco bOO.OOO 
Puerto Triunfo 1986 Seco 1 700.000 
(Antioqui a) 7'255.000 
ton/ano 
\ 
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2.3. FABRICACION DEL CEMENTO.PORTLAND. 
2.3.1. Materiaa Primas. De 10 dicho en el tema anterior 
podemos anotar que para la fabricaci6n del cementa portland se 
requieren las siguientes materias primas: Un componente calcareo 
(caliza), un componente arcilloso y algunas adiciones para 
mejorar las propiedades del material. En algunos paises se 
utiliza un componente calizo-arcilloso, como en 
Inglaterra,denominado Marga. Veamos algunas caracteristicas de 
las materias primas . .' 
. 
2.3.1.1. La caliza: En un alto porcentaje es Carbonato Calcico 
(CaCOs) ; esta es una roca sedimentaria que abunda en la 
naturaleza ya sea en forma pura, Calcita y Aragonita,o mas impura 
como la creta. Proviene de yacimientos generados p~r 
precipitaciones quimicas 0 realizados por medio de organismos 
vivos (moluscos. algas). Algunos yacimientos bajo presi6n, 
temperatura suficientes han dado calizas cristalinas tales como 
el marmol cuya dureza es elevada. Actualmente no es econ6mico 
utilizar el marmol como materia prima para la fabricaci6n del 
cemento . 
. I 
El peso especifico oscila< entre 2,60 y 2,95, pero la dureza de la 
caliza en la escala Mhos varia entre 1,8 y 3,0 y. su color es 
blanco. 
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La creta, variedad mas comun de caliza, se encuentra en forma de 
estructura suelta y tirrea que permite utilizarla para la 
fabricacion del cementa por via hUmeda,ademas no requiere 
explosivos ni trituraci6n para su extracci6n por 10 que se reduce 
considerablemente el costa de fabricaci6n. Algunas cretas pueden 
tener hasta un 99% de CaCOs . 
La Marga es una caliza con arcilla, 6xido de hierro y silice, se 
forman par sedimentaci6n simultanea de calizas y arcillas. Su 
dureza es igual que lacaliza y su color varia desde el amarillo 
hasta el gris oscuro dependiendo del tipo de arcilla. Las margas 
calcareas por muchos afios fueron la materia prima fundamental 
para la fabricaci6n del cemento natural. 
TABLA 2 
COMPOSICION QUIMICA DE DlFERENTES CALlZAS PARA FABRICAR CE:MENTO 
,MATERIAL % CaCOs EN PESO 
Caliza pura 96 - 100% 
Caliza Margosa 90 - 96% 
Marga - Calcarea 75 - 90% 
Marga 40 - 75% 
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MATERIAL % CaCOs EN PESO 
Marga - Arcillosa 10 - 40% 
Arcilla Ma.rgosa 4 - 10% 
Arcilla o - 4% 
2.3.1.2. Arcilla: Son productos de la meteorizaci6n de 
silicatos en particular de los metales alcalinos y 
alcalinoterreos,micas y feldespatos El complemento principal 
de la arcilla son los hidrosilicatos de Alumina. Podemos 
clasificar la arcilla en los siguientes grupos de minerales: 
Grupo del Caolin: Se caracteriza por su riqueza en Si02, su 
estructuracristalografica y sus propiedades 6pticas: Su peso 
especifico varia de 2,00 2,68 y su superficie especifica 
150.000 cm2 /gr. 
Caolinita Al20s.2Si02.2H20 
Dickita A120s.2Si02.2H20 
Nacrita A120s.2Si02.2H20 
Hallogsita . A120s.2Si02.2H20 
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Grupo de Montmorillonita: 
Montmorillonita 
Biedellita 
Nontronita {AlFe)20s.3Si02.nH20 
Saponita 2MgO.3Si02.nH20 
Grupo de arcilla can metales alcalino y alcalinoterreos: 
en cantidad 
variable. 
Algunas arcillas contienen agregados de hidr6xido de hierro, 
sulfuro ··de hierro, arena y carbonato. de calcio, materias 
organicas por 10 que su color se debe a. estos componentes. La 
arc ilIa pura es blanca y es el componente alcalino de los 
cementos. 
2.3.1.3. EI yeso: Se encuentra en forma natural como CaS04.2H20 
con el nombre de AIgez 0 piedra de yeso. Existen dep6sitos 
naturales comola colina de Montmatre en Paris (yeso de Paris) 
que suministra el crudo para la fabricaci6n del material p~r 
deshidrataci6n parcial 0 total. 
Los diferentes . tipos de yeso estan clasificados en las normas 
britanicas 1191 asi: Clase A yeso de Paris; clase B yeso 
I 

I 
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semihidrato retardado; clase C yeso anhidro; clase D. de Veene 0 
Parian. 
Cuando el AIgez se calienta a 150 a C el producto obtenido es el 
yeso semihidrato (CaS04.~20), este es el yeso de Paris 0 yeso de 
construcci6n. Su fraguado es rapido y no es apto para utilizarlo 
como ligante en la construcci6n a no ser que se Ie agregue un 
retardante como p~r ejemplo la queratina en dosis del 0,1% del 
peso del yeso, en este caso se llama yeso semihidrato retardado. 
Se puede tambien obtener yeso semihidraso sometiendo el AIgez al 
autoclave a unos 130 a C obteniendose un yeso que requiere menos 
agua de amasado y alcanza mayores resistencias. 
Si el AIgez se calienta a 190 a C y 200 a Cse forma elyeso anhidro 
(clase C), es muy higroscopico y reacciona facilmente con la 
humedad ambiente para formar anhidrita. A temperatura de 
calcinaci6n de mas de 600 a C el AIgez se transforma en anhidrita 
insoluble y requiere un acelerante para que sea reactiva. 
normalmente se Ie agrega del 0,5% al 1% de lumbre, potasio 0 
sulfato potasico como tambien sulfato ferroso y zinc mezclados 
I~ 
con sulfato potasico para formar el yeso de Verne 0 parian (clase 
D). En algunos casos se calcina la piedra de yeso a 1000 
1200 a C disociando el tri6xido de azufre y la cal.Este producto se 
usa en Alemania para la construcci6n de pisos y se denomina yeso 
hidraulico. 
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El cemento portland esta esencialmente constituido por silicato 
tricalcico. Por consiguiente se obtiene combinando silice y cal 
a altas temperaturas, y en <E"e8en~ de hierro y alUmina. Los 
constituyentes esenciales de la' materia prima son la cal, la 
silice, la alUminay el hierro cuyas proporciones deben ser 
cuidadosamente dosificadas. 
Estas materias primas para la fabricaci6n del cemento Portland se 
hallan abundantemente en la naturaleza (calizas y arcillas) por 
10 que el material puede elaborarse con que en cualquier parte 
del globo terrestre. 
2.3.1.4. Componentes correctores: Normalmente se utilizan en 
caso de faltar algun componentemente principal en el crudo de 
ceme~to; se usan arenas, minerales de hierro, cenizas, esquistos, 
etc. 
2.3.1.5. Componentes adicionales de las materias primas: Son 
aguellos cuyo porcentaje en el ,crudo esta regulado por las 
especificaciones ya que afectan las propiedades del material. 
2.3.1.5.1 Oxido de Magnesia: Por 10 general se encuentra en la 
caliza como Dolomita (CaCOsMgCOs) y en algunas escorias de alto 
horno. Las normas especifican un maximo entre 2 y 5% ya que 
afectan asdversamente la durabilidad de las pastas. 
(Posteriormente volveremos sobre este producto). 
.~. 
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y el Na20 y proceden 
principalmente de las arcillas y algunas margas principalmente en 
feldespatos, restos de mica y del mineral ilita. Normalmente se 
regula su valor a un porcentaje menos del 0,6% contando el (Na20 
2.3.1.5.2 Alcalis: 
, ' 
+ 0,659 K20) en porcentaje. Esto para evitar cualquier reacci6n 
entre agregados y alcalis del cemento. 
2.3.1.5.3 Azufre: Se presenta en forma de sulfuro y marcasita en 
todas las materias, primas del cementa y principalmente en las 
arcillas donde puede tener hasta un 0,22%. Como el cementa 
requiere una cantidad minima de sulfato calcico (yeso molido) 
para controlar los tiempos de fraguado,y se ha detectado tambien 
que un aumento en este origina expansiones graves en el material 
se regula a que el porcentaje de sulfatos en el material sea el 
necesario para la sulfataci6n de ,los alcalis. 
2.3.1.5.4 Cloruros: Estos se encuentran presentes en las 
materias primas en porcentajes bajos, perc debido a que facilita 
la corrosi6n del acero de refuerzo en el hormig6n armado las 
normas no permiten su utilizaci6n en valores mayores del 0,1% de 
Cl. 
2.3.1.5.5 Floruroa: Analogamente al anterior su porcentaje en 
materias primas esbajo, se usa para mejorar la cocci6n del 
clinker en el horne rotatorio en valores menores 0 iguales del 1% 
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. Hoy en dia no utiliza por la mejor homogeneizac16n y molienda 
del crudo. 
2.3.1.5.6 F6sforo: Su porcentaje en cemento es bajo, en caso de 
hallar calizas ricas en f6sforo (P20t5) el limite maximo 
permisible es del 2,5% ya que disminuye la resistencia inicial de 
los cementos. 
2.3.2. Metodos de Fabricaci6n. Una vez estudiadas las 
materias primas que entran a conformar el crudo del cemento 
veamos los metodos de fabricacion. 
Actualmente la industria cementera utiliza dos formas para la 
fabricacion del cemento; el metodohumedo cuandola materia prima 
se encuentra con humedades naturales altas y este es el proceso 
tradicional y mas utilizado en nuestro pais. Y el seco, metodo 
mas moderno y utilizado ultimamente en muchas plantas cementeras 
del mundo. 
Veamos en forma general las etapas que se realizan en una planta 
de cementos para la fabricaci6n del material (ya sea por via 
humeda 0 via seca): Explotacion de la materia prima y 
transporte, Trituraci6n de la caliza. Dosificaci6n de caliza + 
a~cilla =crudo, Homogeneizaci6n, Calcinaci6n. Enfriado. Molienda 
Final, Adiciones yEmpaque. 
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2.3.2.1. Explotaci6n, Extracci6n y Transporte de las Materias 
Primas. Antes de construir una fabrica d~ cementos se debe 
conocer: 
a) 	 Las caracteristicas fisicas y quimicas de las materias 
primas. 
b) 	 Las reservas explotables de la cantera. 
El primer objetivo se logra realizando sondeos 0 perforaciones 
cada 20 metros horizontales y bajando hasta el final de 1a futura 
plataforma de trabajo. luego se analizan las muestras y se 
detectan posibles impurezas peligrosas para el cemento. se 
calcula la composici6n quimica y se decide si se construye 0 no 
Ia fabrica en ese sitio. 
EI segundo objetivo debe suministrar el dato necesario para que 
la fabrica furicione sin problemas durante 50 afios como 
minimo,teniendo en cuenta las posibles ampliaciones de la 
empresa. 
Anteriormente las fabricas se localizaban cerca a los dep6sitos 
de caliza. perc la tendencia actual es localizarlas cerca a las 
zonas de consumo exigiendose cada vez menos respecto a la 
eficiencia de la materia prima ya que e1 uso de de aparatos y 
.. 
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sistemas de mezclados modernos permiten una mejor separaci6n de 
materiales perjudiciales. 
Explotaci6n: Normalmentelas f4bricas trabajan a cielo abierto 
porque la explotaci6n es m4s f4cil, pero en algunos casos para 
mejorar calidad de la materia prima es necesario hacer canteras 
subterr4neas. Veamos el caso m4s frecuente; a cielo abierto. 
La cantera se compone de una frente de ataque y de una plataforma 
de trabajo 10 suficientemente ancha para permitir el libre 
movimiento de la maquinaria. Generalmente la roca est4 cubierta 
de una capa m4s 0 menos gruesa demateriales org4nicos (raices, 
etc.) que se deben eliminar: para impedir que material org4nico 
se mezcle con la roca caliza. La cantera se puede explotar en un 
solo escalon 6 en varios seg6n la naturaleza del terreno y los 
medios de extracci6n disponibles. 
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I -,·Capa Org4nica 
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 
, 	 I 
I -Frente de Ataque 
I 
I 
I 
I Plataforma de. Trabajo 
TI 
I~------------------
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 
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Extracci6n de materias primas: Se puede proceder de varias 
formas dependiendo de la dureza de la materia prima: Si son 
materiales blandos se utiliza excavadora de cangilones, poleas 
mecanicas, dragas de cangilones 0 dragas aspirantes en caso de 
barre completamente sumergido en agua. Si son materiales duros 
se utiliza el siguiente procedimiento: 
1) Perforaci6n de agujeros donde se va a colocar el explosivo 
ya sea p~r perforaci6n, rotaci6n, taladro corona, de diamante 
o p~r presi6n y rotaci6n. 
2) 	 Desprendimiento de . la roca. Se utiliza generalmente 
explosivos tales como la dinamita perc en cada cantera se 
debe estudiar despues de realizar un numero considerable de 
voladuras cual es el mejor metodo para utilizar este sistema 
en el futuro. 
Transporte: Una vez extraida la materia prima del sitio se debe 
transportar hasta las trituradoras primarias mediante adecuados 
sistemas mecanicos, pala,mecanica y v6lquetas cuyo nUffiero y 
capacidad debe escogerse con juicio, para asegurar la 
amortizaci6n maxima del material y una satisfactoria explotaci6n 
de la cantera. 
2.3.2.2. Trituraci6n: Uno de los principales objetivos en la 
fabricaci6n del cemento es obtener una mezcla intima de las 
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materias primas; esto solo se logra si elIas se muelen a finuras 
adecuadas. Podemos distinguir varias fases en la trituraci6n del 
material asi: 
a) 	 Pretrituracion: Cuando los blogues de piedra son demasiado 
grandes para una primera trituraci6n se puede proceder a un 
premachagueo.Este s~ puede llevar a cabo dejando caer 
sobre elblogue de piedra un martillo de bolas de 3 a 6 
toneladas de peso y compuesto de acero forjaao al niguel con 
una eficiencia de 20 blogues/hora (cada uno de 20 30 
toneladas de peso), 0 p~r medio de explosivos, taladrando 
agujeros en la roca y luego cargandolos de dinamita, 
procedimiento de mas costo y peligro. 
b) 	 Trituracion primaria y secundaria: Se utilizan trituradores 
de mandibulas, de campana, de cilindros dentados (materias 
primas hu.medas), de martillo (materias primas 
desmenuzables)~ Normalmente se reguieren varias operaciones 
de machagueo para fraccionar la materia prima a tamanos de 
10 - 20 mID. Si definimos la "relacion de reduccion" como la 
relaci6n existente gue las trituradoras mas eficientes 
tienen una relaci6n de reduccion de 8 a 10 aproximadamente. 
c) 	 Molienda: Se reguiere esta operacion para transformar la 
materia granula a pulvurulenta. Para ello se utilizan en 
las plantas cementeras los molinos de bolas. En estos.se 
\"r 
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efectuan la molienda basicamente por el resultado de dos 
factores: Elmovimiento de los elementos abrasivos (bolas 
de acero al cromo) debido a la rotaci6n del molino y por el 
comportamiento de la materia prima al campo de 
solicitaciones sometido. 
El mol·ino esta constituido por un cilindro de acero 
protegido interiormente y que gira alrededor de un eje 
c 
longitudinal, este contiene en su interior las cargas 
abrasivas. Sonde aproximadamente 2 m de t y su relaci6n 
longitud/diametro es de 3 a 6. El molino esta dividido en 
varias camaras por tabiques perforados, generalmente tres 
camaras cuyas longitudes son L/6, L/3, L/2 siguiendo el 
orden de circulaci6n de la materia (L largo del molino). 
Estas camaras se cargan de bolas 0 mezcla de bolas de tamano 
decreciente por ejemplo 80 - 60mm en la primera camara; 50 ­
30 mm en la segunda y de 25 - 15 mm en la tercera esto por 
el caso de clinker. En el caso de material arcillo­
calcareo .el molino trabaja por via hlimeda. En el caso 
clinkerpor via seca. 
2.3.2.3. Dosificaci6n crudo: En este punto es necesario definir 
las relaciones entre todos los componentes del cementa para luego 
explicar la dosificaci6n de las materias primas. 
-' 
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Despues de numerosos ensayos quimicos se ha descubierto que 
existe una estrecha relaci6n entre los porcentajes de cal por un 
lade y los de Si02, A120s y Fe20s por el otro. Esta relaci6n 
entre unoa y otros . ae conoce como 10am6duloa del cemento. 
Veamos: 
a) M6dulo Hidraulico: Tiene la forma de: 
MH= CaO 
Si02 + A120s + Fe20s 
Los cementos de buena calidad tienen un MH del orden de 2. 
Si MH es < 1,7 loa cementoa auelen preaentar bajas 
reaiatenciaa ai MH ~ 2,4 aon muy ineatablea volumetricamente 
(expansivos) .. En general el MH varia entre 1,7 y 2,3. 
b) M6dulo de Silicatos: 
El m6dulo varia entre 1,9 y 3,2, perc se pueden encontrar 
valorea extremos de 3 haata 5 y 1,5 a 2,0 ai MS ea alto ae 
dificulta la formaci6n del clinker y se obtiene cementa de 
fraguado y endurecimiento lentos. Ocurre 10 contrario 
cuando MS baja. 
c) M6dulo Silicic6: Lo defini6 Muasgnug como se debe 
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mantener, para una buena formaci6n del clinker, entre 2,5 y 
3,5. , 
d) M6dulo de Alumina 6 de.Aluminico Ferrico. 
Presenta valores entre 1,5 y 2,5. Si MT es bajo se obtiene 
los ferrocementos, son cementos de fraguado lento, bajo 
calor de hidrataci6n y buena estabilidad del volumen. Si MT 
es alto y MS es bajo se obtienen cementos de fraguado 
rapido. 
e) M6dulo Saturaci6n de Cal; 6 de Kllhl. En Alemania se define 
como: 
KSG = 100 GaO 
2,8'Si02 + 1,65 A120s + 0,35 Fe20s 
normalmente varia entre 90 y 98% si MT ~.O,64 => 
KSG = 100 CaO 
2,8 Si02 + 1,1 A120s + 0,7 Fe20s 
En Inglaterracomo: 
KSt = 100 CaO 
2,8 Si02 + 1,18 A120s + 0,65 Fe20s 
. Por 10 . general un factor de saturaci6n de cal alto produce 
altos resistencias al cemento. Si KS es > 100 implica 
presencia de cal libre. sin. embargo valores altos de KS 
exigen mas calor para la acci6n del clinker. 
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Para el proceso de dosificaci6n del crudo se debe conocer 
previamente la composici6n quimica de las materias primas y 
el tipo deproducto a fabricar en su planta. Existen 
diferentes metodos de calculo: 
1) 	 Metodo del calculo cruzado: Para dos materias primas. 
Consiste en fijar el contenido de cal deseado y derivar 
la proporci6n de los dos componentes. 
Ejemplo: Una caliza tiene 91% de CaCOs y se va a 
mezclar con una arcilla de 31% de CaCOs para obtener un 
producto de 76% de CaCOs. En que proporciones se deben 
mezclar. 
Para la caliza 91 - 76 = 15% de arcilla 

Para la arcilla 31 - 76 = 45% de caliza. 

Las proporciones a mezclar serian caliza 45% arcilla 
15%~ es decir 3:1. 
Ejemplo 2) Una caliza tiene 53% de CaO y se desea 
mezclar con una arc ilIa de 5% de CaO para obtener un 
producto del 76% de CACOs~ en que proporciones debo 
mezclarla. El peso molecular del CaO = 40,08 + 15,9994 
=56,08 y el de CaCOs = 40~08 + 12,01115 + 15~9994 x 3 
= 100~07. 
. . 
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Si 100 - 56 
=> X = lQQ oX 53 = 94,65% de CaCOs en 1a ca1iza 
X 
-
53 56 
Si 100 56 
=> X = lQQ oX Q = 8,93% de CaCOs en 1a arci11a 
X - 5 56 
Qaliza = 76 - e.S3 = 67.Q7 = 3,6 
arci11a 94,65 
- 76 18,65 
E1 crudo se fabricar 3,6 ca1iza POl' 1,0 de arci11a en 
peso. 
Ejemp10 3) Se debe fabricar un clinker son las 
siguientes materias primas: 
Ca1iza Arci11a 
CaO 53% 3% 
Si02 4 56% 
A120s 1 23% 
Fe20s 1 9% 
P.F. 40 7% perdida a1 fuego (CO2) 
S.D. 1 2% sin dosificar. 
Determinar en que proporciones se deben mezc1ar ca1izas 

y arci11as. 

En 100 gr de ca1iza hay 40 gr de P.F. 

En 100 gr de arci11a hay 7 gr de P.F. 
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Sea R la relaci6n entre caliza y arcilla => 
En 100 R de caliza se pierden 40R de P.F. 
Ahora 100 + 100R - 40R - Z = peso del clinker = Wo~, ) 
, , 
100 (R + 1) - 40R - 7 =Wo~. 
En 100R gr de caliza hay 53R gr de CaO 

En 100 gr de ~rcilla hay 3 gr de CaO 

Si en [100 (R + 1) - 40R - 7] gr de clinker hay (53R+3) 

gr de CaO en 100 habra X. 

x =%CaO en el clinker =66% = 100 (53R + 3) 
100 (R +1) - 40R - 7 
6600 (R + 1) 2640R 462 =5300R + 300 
6600R + 6600 - 2640R -,462 5300R 300 = 
5838 - 1340R =0 => R = 4.36 
Se debe mezclar 1 arcilla x 4,36 de caliza para el 
clinker solicitado. 
2) 	 Metodo del Modulo Hidraulico: Este metodo es aplicable 
en el caso de dos materias primas componentes con un 
m6dulo hidraulico elegido para el clinker. 
Vamos a utilizar los siguientes simbolos para el 
desarrollo de las f6rmulas. 
35 
Componentes Clinker Crudo Materia Prima Cenizas 
#1 #2 #3 #4 Carb6n 
CaO C Cm Cl. C2 Cs C4 Ca 
8i02 8 8m 8l. 82 8s 84 Aa 
A120s A Am Al. A2 As A4. Aa 
Fe20s F Fm Fl. F2 Fs F4. Fa 
Considerando estos·. simbolos los modulos hidraulicos 
para el clinker y para el crudo seran: 
MH (clinke·r) = C 
S + A + F 
MH (crudo) = C = em S + A + F 8m + Am + Fm 
Con este metodo se supone. que POl' parte de la primera 
materia prima corresponden a una parte de la segunda. 
Siguiendo este metodo obtenemos las siguientes 
f6rmulas: 
Cm = XQl.~2 
X + 1 
Am = XAl.---±-A2 Fm = XEl.-±...E2 
X + 1 X + 1 
8i reemplazamos esto en la f6rmula del m6dulo 
hidraulico para el crudo => 
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XQl.--±-.C2 
MH = X + 1 
XSl.--±-.S2 +, XAl.......L.a2 + XJh-±-.E2 
X + 1 X + 1 X + 1 
Como del anal isis quimico se conocen los componentes de 
las materias primas y se he fijado el m6dulo 
hidraulico, queda como inc6gnita la X; despejando: 
Componente Caliza Marga 
CaO 47.80 30,22 
8i02 8.70 38,01 
A120s 2,35 7,31 
Fe20s 1,32 4,83 
MgO 1,50 0,66 
80s 0,30 0,20 
P.F. 37,96 23,77 
Resto 0,01 
8i aplicamos Ia f6rmula anterior tenemos=> 
X =2.2 (33.01 + 7,31 + 4.83) - 30,22 = 69.11 =3,36 
47,80 - 2,2 (8,70 + 2,35 + 1,32) 20,586 
Esto nos indica que la mezcla debe ser por 3,36 partes 
de caliza por 1 de Marga para obtener un clinker de MH 
=2,2. 
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Se puede expresar esto en porcentaje como porcentaje de 
caliza = 77,06% (100 - 100/4,36), porcentaje marga = 
22,94% (100/4,36). Conocidos estos porcentajes vamos a 
calcular cual es la composici6n del crudo y del clinker 
resultante: 
Componente 
CaO 
MgO 

SOs 

P.F. 

Resto 

1 
Caliza 
77,06% 
36,83 
6,70 
1,81 
1,02 
1,16 
0,23 
29,25 
0,05 
2 
Marga 
22,94% 
6,94 
7,58 
1,68 
1,11 
0,15 
0,04 
5,45 
0,00 
3 
Crudo 
100% 
43,77 
14.28 
3,49 
2,13 
1,31 
0,27 
34,70 
0,05 
4 
Clinker 
100% 
67,00 
21,86 
5,34 
3,26 
2,00 
0,41 
0,00 
0,13 
La unica columna que requiere explicaci6n es la 4. 
Como el clinker no tiene perdida al fuego entonces se 
toma como 100% del material crudo el valor (100­
34,70) =65,3% y cada valor de la columna 3 se afecta 
por 100/66,3 que es el factor de correcci6n por perdida 
al fuego nula. 
3) 	 Metodo del grado de saturaci6n por la cal: Vamos a 
explicar este metodo con un ejemplo. Sean las 
: , 
! 
! 
I: 
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siguientes materias primas, caliza y arcilla, calcular 
cuantas partes de caliza por una de arcilla se 
requieren para obtene~ un crudo en el porcentaje de 
saturaci6n de cal del 92% . 
80luci6n: 8abemos que 
K8G = 100 GaQ 
2,8 8i02 + 1,65 A120s + 0,35 Fe20s 
Caliza Arcilla 

CaO 52,60 1,40 

8i02 1,42 62,95 

A120s 0,48 18,98 

Fe20s 0,38 7,37 

MgO 1,11 0,98 

80s 0,85 0,85 

P.F. 43,16 	 7,47 
La f6rmula de Kind para el grado de saturaci6n de la 
cal parte de que una saturaci6n incompleta de la cal 
s6lo resulta de una combinaci6n a nivel reducido de la 
cal con el 6xido de silicio => 
K8k =CaD - (1,65 	A12Qs + 0.35 Fe2Qs~ 
2,8 8i02 
de la nomenclatura antes definida 
XCl.-±-G2 
K8k = X + 1 
2,8 XSl.-±-S.2 
X + 1 
" , 
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Despejando X = 	(2,8 K8k 82 + 1.65 A2 + 0.35 F2)- C2 
C~ - (2,8 K8k 8~ + 1,65 A~ + 0,35 F~) 
8i reemplazamos 	los valores de las variables obtenemos: 
X = (2~8xO,92x62,95 + 1,65x18~98 + 0.35x7,37l - 1.40 
52,60 -(2,8xO,92xl,42 + 1,675xO,65xO,48 +O,35xO,38) 
=4,063 => 
Por cada parte de arcilladebemos agregar 4,063 partes 
de caliza en peso. En porcentaje seria Arcilla = 
100/5,053 ~ 19,80%, Caliza =100 - 19,80 =80,20%. 
Calculemos la composicion del crudo y el clinker. 
1 2 3 4 
Componente Caliza Arcilla Crudo Clinker 
80,20% 19,80% 100% 100% 
CaO 42,18 0,28 42,46 -66,47 
8i02 1,14 12,46 13.60 21,27 
A120a 0,39 3.76 4,15 6,49 
Fe20a 0,30 1,46 1,76 2,75 
MgO 0,89 0,19 1,08 1.69 
80a 0,68 0,17 0,85 1,33 
P.F. 34,62 1,48 36,10 
8i calculamos con la columna 4 el grado de saturacion 
de cal con la f6rmula de Kind => 
K8k =66.47 - (1.65x6.49 + 0.35x2,75) =0,92 
2,8x21,27 
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4) 	 Calculo a partir del KSk y el MS: Resolvamos un 
ejemplo: Dadas tres materias primas para fabricar un 
cementa en que proporciones se deben mezclar de tal 
forma que el KSk sea de 92%, el SM =2,70. 
MP1 MP2 MP3 
Componente Caliza Arcilla Ceniza de Pirita 
CaO 54,60 5,70 0,76 
0,95 68,00 11,00 
0,92 12,60 1,50 
0,38 2,95 84,20 
MgO 0,95 1.45 0.55 
1.28 	 1,25 
P.F. 42,03 7,20 0,67 

Resto 0,17 0,82 0.07 

Soluci6n: El problema se resuelve planteando las 
ecuaciones de le siguiente forma: Por X partes de 
caliza, y partes de arcilla y 1 parte de ceniza de 
pirita => 
Cm =XC~ + YC2-±-Qa Sm =-XS~ + YS2-±-Sa 
X + Y + 1 X + Y + 1 
Am = XA~ + YA2~a Em = XE~ + YF2-±-.,Ea
X + Y + 1 X + Y + 1 
Como KSk =CaO (1,65 A12Qa + Q.35Fe2Qa~ y 
2,8 Si02 
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M8 = 8i02 => 
A1203 + Fe203 
XCl.±Y.Q2±.C3 - [1, 65 XAl.±YA2±A3 + 0. 35XFl.±YE2±E3] 
K8k = X + Y + 1 X + Y + J X + Y + 1 
. 2,8 rxs'l. + Y82-±.....S.3] 
L x + Y + 1 
XS,l. + Y82-±""'s'3 
8M = X + Y + 1 
XAl. + YA2-±A3 + 0,35 XFl.-±¥E2-±[3 
X + Y + 1 X + Y + 1 
Tenemos dos ecuaciones con dos incognitas x, Y 
agrupando terminos => 
X[ (2 ,8K8k + 1,65Al. + 0,35Fl.) 
=C3 - (2,8 K8k x 83 + 1,65A3 + 0,35F3) 
8i nosotros llamamos: 
al. = 2,8K8k x 8l. + 1,65Al. + 0,35Fl. - Cl. 
bl. = 2,8K8kx82+1,65A2 +O,35F2 - C2 
Cl. = C3 - (2,8 K8k x 83 + 1,65A3 + 0,35F3) 
a2 =.8M(Al.+Fl.) 8l. 
b2 = 8M(A2+F2) 82 
C2 = 83 - 8M(A3+F3) 
Obtenemos las siguientes f6rmulas abreviadas: 
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Resolviendo lasecuaciones=> 
x =~J.b.2-=-.Q.2b.J. y =.aJ.Q.2--=--.a2~J. 
aJ.b2 - a2bJ. aJ.b2 - a2bJ. 
Reemplazando los valores de la composici6n guimica de 
las materias primas en las f6rmulas => 
8J. = 2,8xO,92xO,95+1,65xO,92+0,35xO,38-54,60 = -50,502 
bJ." = 2,8xO,92x68+1,65x12,60+0,35x2,95-5,70 = 191,290 
CJ. =0,76-(2,8xO,92xll+l,65xl,50+0,35x84,20) = -59,521 
a2 =2,70 (0,92 + 0,38) - 0,95 =2,560 
b2 =2,70 (12,60 + 2,95+ - 68 = -26,015 
C2 = 11 - 2,70 (1,50 + 84,20) = - 220,390 
ahora: 
x = [(-59.521)(-26.015)1-[(-220.390)(191.290)1 =53,03 
[(-50,502)(-26,015)J-{(2,560)(191,290)J 
Y = [(-50,502)(-220,390)J-[(2.560)(-59,521)J =13,19 
[(-50,502)(-26,015)J-[(2,560)(191,290)J 
1 parte de ceniza de pirita corresponde a 13,69 partes 
de arcilla y a 53,03 partes de caliza. 
Expresando en porcentaje => ceniza = 100 x 1 = 1,48% 
67,72 
arc ilIa = lQQ X 13.69 = 20,22% 
67,72 
caliza = lQQ X 53.Q3 = 78,31% 
67,72 
--
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Componente Caliza Arcilla Ceniza Crudo Clinker 
78,31% 20,22% 1,48% :El. :El.x{:El.-PF) 
"-
CaO 42,76 1,15 0,01 43,92 66,93 
8i02 0,74 13,74 0,16 14,64 22,31 
A120s 0,72 2,55 0,02 3,29 5,01 
Fe20s 0,30 0,60 1,25 2,15 3,28 
MgO 0,74 0,29 0,01 1,04 1,58 
80s 0,26 0,02 0,28 0,43 
P.F. 32,91 1,46 0,01 34,38 
Resto. 0,14 0,16 0,30 0,46 
Con la composicion del crudo y del clinker obtenida => 
K8k = 0,92 
M8 -. 2,70 
MT = 1,50 
5) 	 Dosificaci6n en cuatro materias primas y cinco m6dulos 
conocidos:, El procedimiento en este caso es similar a 
los utilizados en los casos anteriores. 8upongamos que 
se conoce el KSk, el M8 y el MT y los componentes 
desconocidos estan en proporci6n X:Y:Z:l. Se 
plantearan entonces tres ecuaciones lineales con tres 
inc6gnitas y obtendremos despues de agrupar y organizar 
los datos 10 siguiente: 
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asX 	+ bsY + csZ =ds 
En las cuales tenemos: 
aJ. = (2,BK5k x 5J. + 1,65AJ. + O,35FJ.) - CJ. 
,bJ. = (2,8K5k X 52 + 1,65A2 + O,35F2) - C2 
CJ. = (2,B K5k X 5s + l,65As + O,35Fs) - Cs 
dJ. = C4 - (2,8K5k X 54 + 1.65As + O,35F4) 
a2 = M5 (AJ. + FJ.) 5J. 
b2 = M5 (A2 + F2) 52 
C2 = 5s 5M (As + Fs) 
d2 = 54 5M (A4 + 54) 
as = MT X FJ. AJ. 
bs = MT X F2 A2 
cs = MT X Fs As 
.. 
ds = A4 MT X F4 
Resolviendo => 
x = 	dJ.ib2~s-=-bs~2) d2ibJ.~s-=-DsQJ.) + dsibJ.Q2-=-D2QJ.~ 
aJ.(b2cs - bSC2) - a2(bJ.cs - bscJ.) + as(bJ.c2 -·b2CJ.) 
Y = 	sUl...d2.Q.S-=--.dS.Q.2 ) a2l...dJ.Qs-=-...ds~J. ) + asl...dJ.~2-=--.d2QJ.~ 
aJ.(b2cs - bSC2) a2(bJ.cs - bscJ.) + as(bJ.c2 - b2CJ.) 
Z = 	.a.J.ib2ds-=-bsd2) a2ibJ.ds-=-DsdJ. ) + asibJ.d2-=-D2dJ.~ 
aJ.(b2cs - bSC2) - a2(bJ.cs - bscJ.) + as(bJ.c2 - b2CJ.) 
2.3.2.4. Homogeneizacion del crudo: En esta etapa la mezcla 
caliza arcillosa antes dosificada es transportada hasta unos 
tanques de 
. 
almacenamiento (balsas) donde se rea laliza 
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union 
intima de los componentes del crudo. Esto se puede llevar a cabo 
mecanica y neumaticamente. 
El sistema mecanico es el procedimiento mas antiguo. En este la 
pasta se agita constantemente para no permitir la sedimentaci6n y 
mantener una correcta homogeneidad en el material. 
El sistema neumatico es un procedimiento utilizado en la planta 
de fabricaci6n de cementos por via seca. Se basa en el principio 
de fluidificaci6n del polvo (esto es cuando el polvo es sometido 
a una presi6nde aire dirigida de abajo arriba. adquiere 
(;~;:I9-s.
propiedades qui~icas que Ie hacen parecer fluido). La capacidad 
de los tanques donde se realiza esta actividadalcanza hasta 2000 
toneladas. En la parte superior de estos silos se instalan 
filtros a traves de los cua~es pasa el aire. En la operaci6n de 
fluidificaci6n se deben seguir . ciertas precauciones tales como: 
El aire debe estar libre de aceites. los filtros en buen estado. 
la presi6n del aire regulada de tal forma que se eviten presencia 
de burbujas que perjudiquen la homogeneizaci6n. 
Sistemas de Homogeneizaci6n: 
a) 	 Sistema VEB: El fonda del tanque esta dividido en cinco 
bandas primero el·aire pasa por la 1. 3, 5 luego por la 2. 4 
,'J. 
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y asi,sucesivamente cada grupo hasta el 50% del area del 
filtro. 
b) 	 Sistema Fuller: El fondo del tanque esta dividido en cuatro 
cuadrantes y la distribuci6n del aire se efectua de tal 
forma que uno de ellos esta siempre sometido a una presi6n 
mayor que la de los otros. 
c) 	 Sistema Klinger: Es el mismo sistema VEB pero las bandas 
estan dispuestas concentricamente. 
En todos los casos la duraci6n del mezclado depende ~e: 
a) 	 La naturaleza de las materias a mezclar. 
b) 	 Las variaciones en la composicion. 
c) 	 Las tolerancias admitidas para la composici6n. 
2.3.2.5. Calcinaci6n del crudo: Formaci6n del clinker. Es la 
fase fundamental de la fabricaci6n del cemento. Esta operacion 
tienen lugar en un horne cuya capacidad es en general importante 
y necesita grandes inversiones, fuera de ello su atenta 
vigilancia y manejo deben ser permanentes para garantizar una 
temperatura y producci6n estables. Se pueden utilizar,hornos 
verticales, rotatorios, parrillas de clinkenizaci6n, hornos de 
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fluidificaci6n tipo Pyzel, de estos los mas utilizados son los 
hornos rotatorios. Veamos principalmente el horno empleado en la 
fabricaci6n del cemento via hUmeda, luego el empleado en la via 
seca. 
a) 	 Via humeda: Horno rotatorio: Es un cilindro de acero entre 
2 y 6 m de diametro y entre 60 y 180 m de longitud (en el 
futuro probablemente seran sobrepasadas estas medidas), con 
con una esfera de lamina entre 15 a 30 mID, forrado 
interiormente con un ladrillo refractario que asegura su 
protecci6n contra las altas temperaturas reinantes en su 
interior. El horne esta montado sobre anclajes especiales 
que Ie permiten girar sobre su eje longitudinal a una 
velocidad de 10 m/min y una inclinaci6n entre el 3 - 5% queI 
I 
permite una rapida circulaci6n de la materia prima. Los 
" hornos pueden construirse con diametro constante 0 variable. 
Dispositivos adicionales del horne: Veamos en un grafico 
cada uno. 
~l..i""'\\)\,;,.t;O·'" 'Q."dO
.--­
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Tobera: Sirve para inyectar el combustible y que puede 
enfriarse p~r circulacion de agua. 
Enfriador de clinker: Es un intercambiador termico capaz de 
de recuperar y retornar al horne las calorias arrastradas 
por el clinker en su fase de formacion. Se distinguen 
variostipos: Las enfriadoras de Tambor (antigua), de 
8atetites (8midth), de Parrillas (Fuller, Recupol, Folex) 
son las mas utilizadas actualmente. En todas elIas el 
clinker sale con menos de 100 D C despues de enfriar. Mas 
adelante se detallara este tema. 
Alimentacion de crudo: Es un alimentador rotativo de 
cuchara cuya velocidad debe estar sincronizada con la del 
horno. 
Dispositiyo de preparacion de combustible: Los combustibles 
utilizadas en las plantas de cemento son en orden de 
importancia: El carbon, el fuel oil, el gas natural. 8i se 
utiliza carbon este es desecado y molido hasta la finura tal 
que solo un 10% a 20% del material quede retenido en la 
malla U.S No. 100 (0,149 mm), para ello se utiliza el molino 
de bolas 0 barras"el molino de impactos, el molino de 
anillos, el pendular, etc. En todas los casos se requiere 
que el carbon no sea ni muy fino (inflamacion expontanea) ni 
muy grueso (baja capacidad calorifica). En caso de utilizar 
·:i 
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fuel oil estese almacena en dep6sitos metalicos y luego es 
enviado p~r bombeo al dep6sito del quemador, con este se 
calienta a 90°C - 100°C para que adquiera la viscocidad de 
inyecci6n faborable y se lanza hacia el quemador con 
presiones entre 10 y 60 Kgf/cm2. Y finalmente el gas 
natural se usa el algunas fabricas con gran ventaja ya que 
el dispositivo de alimentaci6n . es una estaci6n reductora de 
presi6n que reestablece la presi6n compatible a la de 
utilizaci6n. 
Intercambiador de calor: Que utiliza los gases calientes 
para deshidratar la pasta. Este elemento puede entrar en el 
interior 0 en el exterior del horno. El mas utilizado son 
cadenas colgando en el interior del horno. Se sabe que el 
crudo es una suspensi6n de particulas calizo-arcillosas en 
el agua, y pertenece a la clase de fluidos caracterizados 
por dos coeficientes reologicos, la viscosidad plastica y la 
resistencia critica de plasticidad p~r 10 que resulta mas 
dificil hacer que el crudo fluya. de ahi resulta entonces 
que la colocaci6n de las cadenas en el horno representa la 
soluci6na un problema reo16gico. 
Las cadenas son en general construidas en acero de 15 a 30 
mm de diametro y el eslab6n ovaladoo circular. estas 
cuelgan verticalmente 0 en forma de guirnaldas en una 
longitud entre L/5 y L/8 (siendo L la lonsitud del horno) en . 
( 
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la parte de entrada del crudo al horno. El crudo resbala a 
10 largo de lascadenas perdiendo agua p~r evaporaci6n. El 
conjunto de cadenas se establece en peso su repartici6n. En 
peso aproximadamente dos toneladas de cadenas p~r tonelada 
de agua a evaporar. En repartici6n a medida que se progresa 
en el horne debe aumentar el numero de cadenas p~r secci6n. 
Fases en la calcinaci6n del crudo: Una vez descritas las 
partes constituyentes de un horne rotatorio. Veamos el 
aspecto termico que da como resultado el clinker. 
El material crudo que entra por la parte superior del horne 
bajo forma de pasta fluida, se dirige hacia la salida bajo 
los efectos combinados de la gravedad y la rotaci6n del 
horno. En primer lugar se lleva a cabo una desecaci6n del 
crudoque rebaja el contenido de. agua hasta valores de 0,005 
al 0,1% a la salida del intercambiador. A medida que avanza 
el material, encuentra gas mas caliente que produce los 
siguientes efectos: 
Final de la desecaci6n. 
En primer lugar disociaci6n del Carbonato Magnesico 
(hacia 400 0 ) luego la disociaci6n del carbonato calcico 
(hacia 900 0 ) y la liberaci6n de los alcalis. 
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Formaci6n del. clinker al final del horne y la aparici6n 
de un liquidorico en Aluminatos Calcicos (1200 
1300°). Luego formaci6n de los silicatos calcicos con 
desaparici6n progresiva del CaO. 
b) Via Seca: En estos se utiliza preferentemente el horne 
Humbolt. Este se compone de una parte m6vil? constituida 
por un cilindro giratorio, y una parte fija que es el 
precalentado compuesto de cuatro ciclones en serie y 
conectado a un potente ventilador extractor. Ver figura. 
Los gases calientes originados en la parte rotativa del 
horne son extraidos p~r el ventilador y circulan a gran 
velocidad en los ciclones. La materia cruda pulvurulenta es 
inyectada en la parte superior desciende p~r gravedad en los 
ciclones sucesivos para finalmente penetrar en el horne en 
un estado de descarbonataci6n parcial para descender 
lentamente a la parte baja del horne p~r efectos de la 
rotaci6n de corriente. A medida que desciende la materia se 
calienta mientras que los gases van subiendo permitiendo el 
balance termico. La temperatura de los gases en los 
sucesivos ciclones es: 
Fase Fase Fase 
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Reacciones quimicas aproximadas en el horne para la formaci6n de 
los componentes anhidros del cemento. 
Una vez se desprende el CaO este se combina con el A120s y el 
8i02 hacia los 1000°C para formar el C2S. CA y C~2A7 mas adelante 
nuevamente el CaO re~cciona con C2S. CA y C~2A7 para formar el 
La forma exacta como se realizan estas reacciones 
esta fuera del alcance de este libro. para una ilustraci6n mas 
eficiente. remito al lector a un libro de quimica de los cementos 
dados en la bibliografia. Finalmente a la salida del horne el 
CaO reacciona con el A120s y Fe20s para formar el C4AF. 
Vemos entonces que la formaci6n del clinker pasa por una serie de 
estados intermedios abarcando una gama amplia de temperaturas. 
Los compuestos formados los podemos tratar separadamente asi: 
CaS =Silicato Tricalcico. Su f6rmula quimica es 3CaOSi02. Es 
el compuesto activo del clinker porque da altas resistencias 
inicialesy calor de hidrataci6n alto. En el cementa se presenta 
como alita CsS + impurezas. Se presenta al microscopio como 
cristales poligonales cuyo tamano medio es de 50 u. Este 
compuesto se disocia a mas de 1900°C para dar C2S + cal 
secundaria por comparici6n a la cal libre denominada cal 
primaria. 
f: 
, , 
! 
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C2S =Silicato Bicalcico = 2CaOSi02. Es el compuesto que 
contribuye a dar resistencia al cemento a largo plazo~ si se, 
encuentra con impurezas se le denomina belita. Existen al menos 
cuatro variedades polim6rficas de este silicato que son estables 
a determinadas temperaturas veamos: 
Es la forma ~ .la que se' encuentra con mas frecuencia en el 
clinker. Sus cristales son variados a menudo redondeados y de un 
tamafio medio de 30 u. 
Es el compuesto de 
fraguado mas rapidoy de calor de hidrataci6n mas elevado. Juega 
un papel importante en la resistencia del cementoa corto plazo y 
en la durabilidad del material sometido a ambiente agresivo (agua 
de mar). Sus cristales son variables de acuerdo al modo de 
enfriamientodel clinker. Si es lento son grandes y 
rectangulares, si es rapido son pequenos y mal formados. 
CsA = Aluminato Tricalcico. 
C4AF = Alumino-purito Tetracalcico: 4CaOA120sFe20s. A este 
compuesto se le atribuye la propiedad de fundente (formaci6n del 
,1 ' 
, 
clinker), no contribuye en nada a la resistencia y en los 
cementos Blancos es inexistente. Sus cristales son variables 
analogamente que el CsA y el conjunto CsAC4AF que forman la fase 
intersticial del clinker es denominada Celita. 
Resumen de Propiedades de los Compuestos del Cemento: 
Compuegto Rata:l..tatQnc:l..a Raacc:l..6n qu~m:l..ca Ca~or de Rag:l..gtQnc:l..a Du.rQb:l..~:l..dQd 
RAp:l..da h:l..dratac:l..6n h:l..dra.ta.c:l..6n Lenta amb. agras:l..vos 
C3S Q~ta mQd:l..a Q.~to baja Q~ta 
C2S bokja ba,Ja ba,Jo a~ta a.~ta. 
C3A mad:l..a. a~ta a~to baja ba,Ja 
C4AF baja a~ta mad:l..o ba.ja baja 
De este cuadro nosotros podemos concluir: 
1) 	 8i se quiere un cemento de alta resistencia inicial, es 
necesario elevar la relaci6n CSS/C2S. 
2) 	 8i se quiere un cemento de bajo calor de hidrataci6n, es 
necesario elevar la relaci6n C2S/CSS. 
3) 	 Si sequiere un cemento durable a ambientes agresivos CsA 
Mas adelante explicamos los diferentes tipos de cementos y su 
utilizaci6n. 
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Relac16n entre la composici6n del crudo V la del clinker: 
Reacciones de Bogue: 
Despues de numerosos ensayos experimentales Roberto Bogue (1947) 
10gr6 encontrar unas relaciones empiricas entre la composici6n 
del crudo y .la composici6n potencial que puede obtener de 
Silicatos y Aluminatos despues de calcinar el material. 8e 
supone en ellos que se realiza una cristalizaci6n completa. 
. . 
Existe evidencia de una bUena correspondencia entre las f6rmulas 
deducidas y el examen al microscopio del clinker obtenido. 
Deducci6n: suponemos entonces que la composici6n centesimal de 
-las materias primas es: 
Si02 .... 8 
CaO .... C 
MgO .... 11 
503 .... 81. 
otros .... d 
cal libre .... K 
Como la cal libre la incluimos en C => 8 + A + F + C + 11 + 81. + d 
= 100. sabemos que el cementa contiene yeso que se anade al 
.1 
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final de la fabricaci6n. Calcular entonces la cantidad de CaO 
correspondiente a la de 80s dada POI' el yeso. 
(80s)( CaO) = (804.Ca) 
Peso molecular del 80s = '80,06 
Peso molecular del CaO'= 56,08 
Peso molecular del 804.Ca = 136 
=> 8i 80,06 gr de 80s se combinan con 56,08 de CaO 
8l. gr de 80s 	 > X 
x = ,% de CaO del yeso = 56,08 	8l. = 0,7 8l. 
80,06 
El CaO, restante a combinar con los otros constituyentes es 
c - K - 0,7 Sl.. 
Sabemos que el Fe20s (F) aparece solo en el C4.AF => hallemos su 
porcentaje: 
Peso molecular de A = 102 
Peso molecular de F = 160 
Peso molecular de 4C = 224 
Peso molecular de C4.AF = 486 
! 
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=> 160 - 486 
x =% de C4AF =486 x f =3,04 f (1) 
f- x 160 
Ahora el A(A120s) s6lo existe en CsAy C4AF,en el C4AF utilizamos 
160 102 

X =% de A en C4AF =0,64F 

F-" X 
amUogamente 
160 - 224 
X =% de C en "C4AF = l,40F 
,F- ·X 
=> de A disponemos de A - 0,64F para el CsA. 
Peso molecular del CsA = 270 
Peso molecular del Cs = 168 
102 270 
X =% de CsA =2,65A - 1,7F (2) 
(A - 0,64F) X 
Para el C: 
102 - 168 
X =% de C en CsA = 1,65A - 1,06F 
(A (A - 0,64F) - X 
Disponemos de CaO: C - K - 1,65A - 0,34F - 0,751 
Peso molecular del C2 =112 
Peso molecular del 5 =60 
Peso molecular del C25 =172 
Peso molecular del Cs = 168 
I 
'. 
. I 
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Peso molecular del Cs8 = 228 
Sea X =% de C28 Y =% de Cs8 
X + Y =8 + C 	 (disponibles) 
X + Y =8 + C - K - 0,781. - 1,65A - 0,34F (1) 
Como ~ X + ~ y =8 (2) 
172 228 
de (1) y (2) 	 Y =4.07 - 7,68 - 1,4F + 6,7A -4,06K - 2,8581. 
X =-3,05C + 8,668 + 1,05F + 5,02A + 3,06K +2,1481. 
En resumen obtenemos => para el clinker suponiendo K = 81. =0 
C28 =-3,05CaO+8,668i02+1,05Fe20s+5,02A120s =2,878i02 - 0,754Cs8 
Cs8 =4.07CaO - 7,68i02 - 1,4Fe20s - 6,70A120s 
Las formulas mas utilizadas para e1 calculo de 1a composici6n 
potencial de un clinker. 
Ejemp1o: El ana1isis de 1a composici6n quimica de un crudo dio 
e1 siguiente resultado: 
8i02 =20,8%, A120s = 6,0%, Fe20s =2,8%, CaO =63%, MgO =1,6%, 
80s =2,5%, otros =3,3% y cal libre =3,3%. 
I 
I 
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Hallar los compuestos utilizando las ecuaciones de Bogue e 
interpretar el material obtenido. 
Solucj6n: Aplicando las f6rmulas antes deducidas => 
C4AF =8.5% 
C3A = 11.2% 
C2S =13,0% 
C3S =54,0% 
Veamos que este cemento tiene alto CsS p~r 10 tanto alta 
resistencia inicial que se mantendra constante largo plazo, 
tendra alto calor de hidrataci6n. perc poca resistencia a 
sulfatos val congelamiento V deshielo. 
Como cal libre > 1,3% es peligroso para la expansi6n volumetrica. 
MgO < 5% OK 
80s < 4% OK. 
Control de los constjtuyentes del clinker. 
Existen varios metodos los principales son: 
Microscopia 6ptica: Es la tecnica mas utilizada para el 
analisis del clinker, se puede realizar en luz reflejada 0 en luz 
transmitida: 
" t" 
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a) 	 En Luz Reflejada: La muestra representativa del clinker.es 
impregnada con una resina transparente, fluida, (Ejemplo: 
Stratil A16 de Saint Gobain + catalizadores Stratil Xl), y 
de endurecimiento rapido por polimerizaci6n. Luego se 
parte con diamante primero y con una soluci6n de alumina + 
alcohol despues y se tiene lista la muestra para el examen. 
El examen desilicatos se hace atacando la muestra durante 
un segundo con una soluci6n de NOsH al 1% en una mezcla de 
agua + alcohol en proporci6n 0,25 agua + 0,75 alcohol en 
peso. El CsS se detecta por ataque con una soluci6n acuosa 
al 1% de B40zNa210H20 (Borax) durante tres minutos. El CsS 
se manifiesta por ataque con una soluci6n acuosa de acido 
florhidrico (HF) al 10% durante a 4 a 5 segundos a una 
temperatura de 40°. 
Los aluminatos se detectan asl: El CsA p~r ataque con una 
soluci6n acuosa al 2% de NaOH durante 10 segundos. El C4AF 
se reconoce por su tenido claro en la muestra. 
El CaO, y MgO pueden detectarse sin ataques. Algunos 
6ulfuros se distinguenpor manchas mas claras que el C4AF. 
b) En Luz Transmitida: Se utiliza la tecnica de secciones 
delgadas cuyo espesor es de 10 ~. El examen al microscopio 
permite detectar los diversos compuestos indicados 
anteriqrmente. 
I I 
1. ' 
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Algunas consideraciones que pueden deducirse de un examen al 
microscopio'son: 
1) 	 Presencia de cal libre => molienda defectuosa crudo. 
2) 	 Placas yuxtapuestas y CsS => falta de 
homogeneizacion. 
3) 	 Cal libre, porosidad alta, cristales pequeffos => 
calcinacion insuficiente. 
4) 	 Grandes cristales de CsA => Enfriamiento lento. 
5) 	 Presencia de sulfuros => Calcinacion reductora. 
6) 	 Coronas de C2S => Accion de cenizas del carbon. 
7) 	 Descomposicion del CsS en C2 + CaO secundario => 
Enfriamiento muy lento del clinker. 
Microscopio Electronico: Es de mayor poder separador que la 
microscopia optica, ya que pasa de 0,2 U hasta 10 A ( 1 m = 10-4 
A), el aumento es del orden de- 50.000 veces. 
Difraccion de Rayos X: Actualmente e~ el medio mas poderoso en 
el estudio de sustancias cristalinas. El Rayo X es dirigido a la 
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materia y se refleja en los varios planos cristalinos, 
suministrando datos sobre espesor. ordenaci6n de los atomos. etc. 
La radiacion reflejada se recibe sobre una pelicula fotografica 0 
se explora- con un contador Geiger Muller. Normalmente se trabaja 
con una muestra pulvurulenta, el metodo Debyne - Sherrer. Se 
utiliza radiaci6n monocromatica. El rayo reflejado es 
particularmente intens'o cuando 
n.1 = 2eSe~ 
donde: n =1,2,3, ... etc. 
1 = longitud de onda 
e =separacion entre los planos reticulares del cristal 
i =angulo de incidencia del Rayo X con respecto a los 
planos reticulares. 
81 se conocen 2 y tr se puede determinar e asi: 
e = -Formula de Bragg 
2 Se~ 
La radiacion reflejada se materializa p~r rayos sobre la emulsion 
fotografica. La posicion de estas cargas y su intensidad 
permiten caracterizar los elementos presentes y en cierta medida 
apreciar el porcentaje de ellos. 
" 
j
l' " 
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Difracci6n Electr6nica: Es el mismo principio del anterior pero 
se utiliza en lugar de Rayos X un haz de electrones. 
Microonda: Este metodo permite el analisis puntual quimico y 
cristalografico de los elementos presentes en el clinker. Se 
utiliza la microonda electr6nica de Castaing que analiza gases de 
volumen entre 1 mS y 5 mS y caracteriza los componentes por medio 
de un espectro de emisi6n X. 
Eate metodo tiene la ventaja de permitir analizar las particulas 
de cemento durante la hidrataci6n. 
Analisis Termico: Se emplea preferentemente en laboratorios de 
investigaci6n se distinguen: Analisis termogravimetrico y 
amHisis termico diferencial: En ambos procesos se permite 
seguir la evoluci6n de la masa de un material en funci6n de su 
temperatura y bajo una presi6n de varias atm6sferas. 
2.3.2.6. Enfriado del clinker: El clinker sale del horne a una 
temperatura de mas de 1000 c C y se debe enfriar rapidamente para 
evitar la formaci6n de compuestos vitrificados que afectaran las 
propiedades fisicas y mecanicas del material. Para tal efecto se, 
utilizan corrientes de aire fresco que despues de calentarse en 
contacto con el clinker constituye el aire secundario para la 
combusti6n. Como se dijo anteriormente existen diversos sistemas 
de enfriado; veamos: 
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a) 	 Enfriadoras de Tambor: Son las mas antiguas, estan 
constituidas por un tubo rotatorio inclinado situado bajo la 
zona de clinkenizaci6n y dotado anteriormente de piezas 
elevadoras que favorecen el intercambio termico. La 
eficiencia de estos aparatos es baja. 
b) 	 Enfriadora de Satelites Smidth: Constituida por una serie 
de tubos de pequeno diametro fijados al horno rotatorio en 
la zona de clinkenizaci6n. 
c) 	 Las Enfriadoras de Parrilla: Son las de uso mas frecuente 
en la actualidad. Estan constituidas por una serie de 
elementos m6viles que faborecen el avance del clinker a 
traves de las cuales circula el aire de enfriamiento 
suministrado por los ventiladores. 
---,...;;..:;::=:.­
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La figura anterior muestra la enfriadora de parrilla tipo 
Fuller. En esta la circulaci6n del clinker se garantiza por 
el movimiento de las placas metalicas hasta que cae a una 
trituradora de martillos donde los n6dulos grandes son 
desmenuzados y pasan a una bodega donde se almacenan hasta 
la molienda final. 
2.3.2.7. Molienda final yadiciones: Esta actividad[se utiliza 
para transformar el clinker que tiene tamanos entre 1 mm y 25 mID 
en un polvo de tamanos de menos de 100 u. Esto se realiza en la 
mayoriade las plantas conel molino de bolas antes mencionado 
pero por via secaJ Algunos molinos operan en circuito abierto y 
otros en circuito cerrado~ siendo mas exigente el ultimo ya que 
permite obtener finuras mas altas a las obtenidas con el circuito 
abierto. 
~n este punto se Ie agrega al material sulfato de calcic (yeso) 
para control del fraguado en proporciones definidas normalmente 
entre 2% y 3% del peso del clinker y algunas normas limitan el 
porcentaje de SOa al 3~5% para todos los cementos. Un exceso de 
yeso provoca expansiones rapidas en el cemento durante su 
hidrataci6~)(mas adelante explicaremos esto en detalle cuando 
tratemos la expansi6n volumetrica). 
En otros casos se agregan: Escorias de altos hornos, cenizas, 
puzolanas, para conformar una gama muy amplia de cementos 
portland con adiciones cuyo estudio requiere un anal isis mas 
riguroso y detallado. En adelante trataremos este tema de 
clasificaci6n de cementos. 
SeparaciOn de las particulas de cemento: Para la correcta 
composici6n de las particulas de cemento en la molienda final del 
clinker con el yeso se utiliza el principio de levigaci6n es 
decir e1 arrastre diferencial de las particulas por un fluido en 
movimiento. Se sabe que un cuerpo en movimiento en un fluido 
sufre una resistencia dada por la siguiente expresi6n: 
R = ex S OF ~ (1) 
2 
en la que: 

ex =coeficiente de resistencia depende de: 

S = area proyectada del cuerpo sobre un plano perpendicular a la 

direcci6n del movimiento. 

Of =densidad del fluido. 

v = velocidad de desplazamiento. 

~1 = yiscocidad dinamica del fluido. 
d = dimensi6n caracteristica del cuerpo (puede ser reI diametro 
de la esfera circunscrita en el cuerpo). 
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Tenemos ademas que R = YdQF (2) nlimero de Reynolds 
'I!'I 
Remplazando (2) en (1) => R = feR) S BF ~ 
2 
Para valores de R < 1,0 los estudios de Stokes'y Oseen dan la 
siguiente relacion, valida para una esfera: 
ex =	2..4 Regimen de Stokes 
R 
51 aumenta R el flujo se vuelve turbulento; en estos casos se 
pueden utilizar las relaciones empir1cas siguientes: 
ex = 	 R>l y <500 regimen de Allen.~~:~ 	1para 
ex =0,44 para R>500 y <200.000 regimen de Newton. 
El regimen de Stokes interviene entonces cuando particulas 
esfer1cas de diametro menos a 100 ~ con un fluido bajo el efecto 
de su propio peso. En este caso la fuerza que la solicita hacia 
abajo es: 
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donde os = es la densidad de la esfera y g = aceleraci6n de la 
gravedad. 
La velocidad limite se alcanza cuando F = R => 
R = 3~ ~ dV cuando R<l y el cuerpo es una esfera 
6 18 'Il1 
Vemos entonces que bajo estas condiciones la velocidad de caida 
de una esfera es proporcional al cuadrado de su diametro. 
=> V = ad2 . 
Analogamente para el caso ,de 1 < R < 500 => 
y para R>500 y <200.000 => 
I 

I 
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La forma como trabajan estos principios en la practica para 
establecer la curva granulometrica de un cemento es la siguiente. 
Se establece una corriente de aire que transporta las particulas 
estudiadas, supongamos que sea ascendente y que su velocidad 
permanezca constante. Arrastra entonces hacia arriba las 
particulas cuya velocidad limite es inferior a su propia 
velocidad, es decir las particulas cuyo diametro equivalente es 
inferior a un cierto va16r d. Inversamente las particulas cuyo 
diametro equivalente es superior a d se dirigen hacia abajo, se 
ha determinado asi un punt0 de la curva granulometrica. 
Modificando la 'velocidad del fluido se puede repetir el ensayo 
varias veces hasta lograr el numero de puntos necesarios. Bajo 
este principio se han diseftado varios aparatos. Ejemplo: El 
Fluorometro, el separador centrifugo, el separador de aire. 
Existen otros metodos mas modernos que trabajando con un mismo 
objetivo obtienen la composicion granular del cemento. Podemos 
mencionar en terminos generales: 
a) El clasificador Escher-Wyss. 
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b) El clasificador Polysius. 
c) El clasificador Saint Jacques. 
2.3.2.8. Empaque y distribuci6n del cemento portland: El 
cementa antiguamente era empacado en barriles 0 en sacos tejidos 
can yute que se llenaban a pala y se podian reutilizar 
nuevamente. Los primeros sacos de papel aparecieron en 1920. 
Hayen dia se expende el cementa en sacos de papel y a granel. 
a) El saco. Normalmente contiene 50 kg de cemento;sus 
dimensiones son de 50x66 em y generalmente deben estar 
constituidos p~r varios pliegos de papel asi: 
Para camiones 3 pliegos. 

Para vagon 3 - 4 pliegos. 

Para' embarcaci6n 4 - 5 pliegos. 

Paras expedici6n en altamar 5 - 6 pliegos. 

Las normas internacionales recomiendan una serie de-ensayos para 
verificar la calidad del papel del saeo entre otros podemos 
meneionar: 
/ 
Fuerza: Es la masa de de una muestra. de papel cuadrada de 
100 mID de lado (normalmente se pesan cinco muestras y se 
toma el promedio). 70 g ~ M ~ 80 g. 
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Grado de encolado: Es la aptitud del papel a no dejar pasar 
el agua. Se determina con el aparato de Carson. El grado 
de encolado debe ser mayor de 25. 
Resistencia a la tracci6n: Se mide en un dinam6metro y es 
la longitud de rotura en metros del papel, debe ser superior 
a 5000 en sentido de la maquina y 3000 en sentido 
perpendicular. 
b) 	 Transporte y almacenamiento a granel: Es el metodo mas 
moderno y tiende a utilizarse cada vez mas con la modernas 
instalaciones de plantas de fabricaci6n del hormig6n. El 
transporte se realiza.por: 1) Camiones de 1 a 3 m3 en 
general descargan el material p~r gravedad. 2) Camiones 
cisterna de 25 m3 de capacidad y la descarga se hace p~r 
aire a presi6n. 3) Vagones con cist~rn~ multiple de 25 ­
40 m3 • 4) Embarcaciones de ?50 m3 de capacigad. 
2.4. FABRICACION DE OTROS TIPOS DE CEMENTOS. GENERALIDADES. 
Ademas de ,los cementos portland la industria del cemento ha 
desarrollado una amplia variedad de aglomerantes hidraulicos, 
quizas hoy en dia existe un tipo de cemento especial para cada 
aplicaci6n en la construcci6n. 
I 
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2.4.1. Cementos PuzolanicoB: 0 CementoB Portland PuzolanicoB. 
Definici6n: Son cementos que se obtienen al moler conjuntamente 
clinker de cementa portland y . una puzolana, 0 mezclando 
intimamente una puzolana y cal hidratada. La puzolana se puede 
definir como un material que es capaz de reaccionar con la cal en 
presencia de agua y a temperatura normal, para formar compuestos 
aglomerantes. La utilizaci6n de estas en la construcci6n fue 
conocida hace mas de 2700 afios (etruscos, griegos en la isla de 
Santorin). Los romanos utilizaban las tobas y rocas volcanicas 
del Latiun y de los alrededores de Napoles; elaboraron hormigones 
cuyo aglomerante era cal y puzolanas (0 ladrillos machacados y 
cal). La palabra puzolana es en memoria de Puzzuoli pueblo 
italiano donde fueron extraidas inicialmente estas materias. El 
arquitecto romano Vitrubio (siglo I antes de Jesucristo) 
aconsejaba la mezcla de dos partes de puzolana y una parte de 
cal. Algunas construcciones romanas de esa epoca subsisten en 
nuestros dias, ejemplo: Obras portuarias en Ostia, puerto de 
Ner6n en Anzio, puente de Fabricio y de Elio, etc. 
Modernamente los trabajos de Feret (1901) y Michaelis (1899) 
demostraron la posibilidad de agregar puzolanas naturales al 
cementa para mejorar algunas propiedades basicas del material. 
Hoy en dia se utilizan las cenizas naturales de origen volcanico 
y cenizas procedentes de centrales termicas (cenizas volantes)m 
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esto ultimo muyutlizado actualmente. Dediquemos pues algunos 
renglones de estudio a las cenizasvolantes. 
Historia: El·primer trabajo practico donde se utilizan cenizas 
volantes fue el revestimiento de una calzada en Chicago (1939). 
Para el ana 1952 se inaugur6 la Presa de Hungry Horse sobre el 
rio Flathead en Montana donde se utiliz6 un conglomerante que 
contenia 70% de cementoportland y 30% de cenizas volantes. En 
esta obra se utilizaban 140.000 toneladas de cenizas. En la 
Presa de Baltimore Liberty se utilizaban tambien cenizas en un 
25% por 75% de cemento. En todos los casos las cenizas eran 
mezcladas con el cemento en la obra. El problema de las cenizas 
fue abordado mas tarde en Francia y se patentaron dos cementos 
con cenizas elCPAC 400 (entre 5 y 10% de cenizas) y el CPAC 280 
(10 y 20% de cenizas). 
Definici6n de Cenizas Volantes: Es el residuo procedente de la 
combusti6n del carb6n pulverizado utilizado en las centrales 
termicas. La tendencia actual es incorporar este residuo en un 
porcentaje definido en los cementos en el momento de moler el 
clinker. Su obtienen mezclas homogeneas en las cuales la ceniza 
~ 
es triturada hasta la finura suficiente que Ie permita presentar 
propiedades puzolanicas. 
Se presenta bajo forma de un polvo gris negruzco de la misma 
finura del cementa y bajo el microscopio se muestran redondeados. 
I 
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Su composicion es basicamente silice fundida; algunos silicatos 
de alumina~ aluminatos . y ferritos. La composicion quimica media 
es: 
8i02 Al20s Fe20s CaO MgO Alcalis 80s P.F 
48% 32% 8% 2% 2% 4~5 0,5% 2 
Limites: 
42-50 16-30 5-10 2-4 0~5-4 4-7 0-2 Variable 
Pero varia mucho de una ceniza a otra y depende para una misma 
ceniza de la marcha de las calderas y de la naturaleza del carbon 
empleado. 
PrQpiedades de la Mezcla Clinker-Puzolanas: Feret define un 
coeficiente K para determinar el valor puzolanico de las cenizas 
asi: K = RJ (1 + e/c)Z 
donde RJ = resistencia del mortero a J dias en Kgf/cm2 • 
e y c = .volumenes absolutos de agua y cemento 
respectivamente. 
K = coeficiente a determinar. 
Venta,ias y desyentajas de las cenizas yolantes: 
a) Ventajas: 
/ 
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1) 	 Reducci6n del precio del conglomerante (siempre y 
cuando la ceniza no est~ demasiado' lejos de la 
fabrica) . 
2) 	 Resistencia mecanica a largo plazo superior. 
3) 	 Baja contracci6n y calor de hidrataci6n. 
4) 	 Posibilidad de calcinaci6n en alto horne 0 en estufa. 
5) 	 Mejor impermeabilidad del conglomerante endurecido. 
6) 	 Mayor resistencia a las aguas agresivas. 
7) 	 Mejor trabajabilidad del conglomerante. 
b) 	 Desventajas: 
1) 	 Bajas resistencias iniciales (2 a 7 dias). 
2) 	 Velocidad de endurecimientodismuinida por el frio. 
3) 	 No todas las cenizas son utilizables. Es necesario 
controlar la homogeneidad de cada pedido. 
77 
Aplicaci6n de' los Cementos Puzolanicos 
a) Hormigone s en e 1 Mar. 
b) Hormigones en masa. 
c) Hormigones baja resistencia. 
d) Hormigones aplicados bajo el H20. 
e) Hormigones transportados. 
2.4.2. Cementos Aluminosos: 0 Cemento Fundido. Son cementos 
obtenidos p~r fusi6n de una mezcla de caliza + bauxita en un 
horno de reverbero. SegUn Vicatun cemento que contenga un 
indice de hidrolicidad SiQ2 + A12Q3__ 
CaO 
superior a uno debe ser inalterable por el agua de mar. 
Apoyandose en esto Jules Bied descubri6 en 1908 el cemento 
aluminoso mezclando bauxita ferruginosa y caliza. El indice de 
hidraulicidad obtenido es de 1,2 a 1,4. Las aplicaciones 
principales fueron militares, en refugios de hormig6n, 
plataformas de tiro, etc. 
La fabricaci6n del cemento aluminoso actualmente se realiza en 
Francia, Inglaterra, Norte America, Alemania, Espana, Yugoslavia 
y Rusia principalmente. 
,". 
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2.4.3. Cementos de Escorias de Alto Horno: Son cementos 
fabricados afiadiendo al clinker y al yeso de eBcoria en el 
momento de la molienda. En algunos casos se utiliza como materia 
prima para sustituir la arcilla ya que contiene alumina, silice y 
hierro. 
La escoria de alto. horne es unsilico-aluminato de cal que 
proviene . de la fabricaci6n del arrabio de hierro en los altos 
hornoB de las siderurgicas. 
Fue en 1818 cuando J.L. Vicat not6 el parecido en composici6n de 
las escorias con el cementa portland y vislumbr6 la idea para su 
utilizaci6n en la industria del cemento. Pero los resultados de 
E. Langen en 1862 demostraron que la mezcla escoria molida, cal 
daba un excelente conglomerante hidraulico. La primera fabrica 
comenz6 en Alemania en 1882 gracias a G. Prfissing. En 1909 
oficialmente se distinguen los cementos portland siderurgicos con 
maximo 30% de escorias. En 1917 oficialmente se distinguen lOB 
cementos de alto horne con maximo 70% de escorias. 
. , 
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2.5. RESUMEN DE LAS ESPECIFICACIONES QUIMICAS' QUE DEBE 
CUMPLIR UN CKMENTO PORTLAND• 
.~ .. --­
Norma A.S.T.M. C-150. Norma ICONTEC 199. 
En ambas normas se resumen en el siguiente cuadro los requisitos 
que deben cumplir los cementos portland para utilizarlo en.la 
construcci6n: 
Europa ASTM ICONTEC 
%CaO libre ~ 2.0 ----­
%MgO. ~ 5,0% ~ 6,0% 
% SOs ~ 4,0% ~ 3,5% 
%Alcalis ~ 0,8% ~ 0,60% 
R.I ~ 3,0% ~ 0,75% 
P.F. ------ ~ 3,0% 
------------------
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3. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS CEMENTOS PORTLAND. 
3.1. INTRODUCCION. 
El estudio de las del cemento para utilizarlo como
-------_.----._._.....­
materia prima en la fabricaci6n de morteros y 10 vamos 
a dividir en tres partes. La primera ,es el estudio de los 
, 
ensayos con cementa puro~ luego los ensayos con 
normalizadas (mezclas de cemento + agua) y finalmente los ensayos 
'---'-_..-----_._-----­
con mortero normalizado (cemento + agua ~ arena normalizada) . 
•....--... -... -.-~--•.--.-----.----
Este metodo de presentaci6n 'permite llevar un orden l6gico en el 
conocimiento tecnico del material y 10 he utilizado durante 
varios anos en la catedra de tecnologia del hormig6n con 
resultados excelentes. Comenzare el capitulo con un breve 
desarrollo hist6rico· de los metodos de ensayo. 
3.2. HISTORIA. 
Antiguamente la calidad del cemento (inclusive hoy dia) estaba 
definida por tres criterios basicos: La habilidad del material 
para solidificar, su sanidad. y su resistencia a la compresi6n y 
a la tracci6n. La primera de estas propiedades ha side 
reconocidacomo la mas importante y la mas estudiada y J.L. Vicat 
desarrol16 un equipo para medir el tiempo necesario para que el 
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cemento adquiriera fraguado inicia1. Ese equipo 11amado "Agujas 
de Vicat" constituye una ·pieza fundamental en los ensayos del 
cemento .. Basado en esta misma idea, resistencia a 1a 
indentaci6n, e1 Mayor General Quincy Adams Gillmore (1825-1888), 
desarrol16 e1 aparato denominado "Agujas de. Gillmore" en una 
investigaci6n para 10singenieros del Departamento de Guyrra de 
los Estados Unidos. Este aparato ya habia Bide propuesto por M. 
Antoine Racourt, en Francia y uti1izado por e1 General S. G. 
Totter (1788-1864)· en sus experimentos en e1 fuerte Adams anos 
~ 
antes de 1830. E1 tamano y peso de las agujas que se usan hoy en 
dia son 1asmismas uti1izadas por Totter y Gillmore. Gillmore 
us6 las .dos agujas para determinar 1a actividad hidrau1ica 
(rapidez del fraguado) y 1a potencia hidrau1ica (continuo aumento 
de dureza) del cemento. 
La sanidad fue medida inicia1mente con ensayos muy simp1es;se 
dejaban endurecer pastas de cemento y agua sobre p1acas de vidrio 
sumergidas en H20 (ensayo ideado p~r Grant) yperi6dicamente se 
visua1izaba si se fisuraban, en caso afirmativo e1 cemento era 
cOl'1siderado como expansivo. En a1gun caso se sumergieron. las 
muestras en agua en ebu11ici6n para ser los ensayos de sanidad. 
El ensayo en H20 en ebu11ici6n se debe a William Michge11is quien 
10 propuso .en 1895. 
Los primeros ensayos para determinar 1a ·resistencia de los 
cementos dieron importancia s610 a 1a resistencia a 1a tracci6n. 
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En uno de ellos se frabricaba una viga en voladizo uniendo 
blogues con morteros- de cemento y se determinaba la longitud 
maxima para la cual la viga se sostenia bajo el efecto en su 
propio peso. 
Esta longitud fue tomada como medida de la resistencia a la 

tracci6n del mortero de cemento. Este ensayo fue utilizado por 

la familia Aspdin para comparar sus cementos. Smith en la 

traducci6n del libro de Vicat "un tratado practico y cientifico 

sobre morteros y cementos calcareos, naturales y artificiales" de 

1837, adicion6 una nota de pagina gue decia: "Es poco comun ver 

una viga 
i 
compuesta de 20 a 30 blogues proyectados fuera del 

angulo recto del muro, (del empotr~iento) y estim6 la fuerza de 

cohesi6n del orden de 91 Lbf/pulg2 ". Vicat afirma gue cuando se 

utiliza la cantidad correcta deagua y se mezcla eficientemente 

con el cemento la resistencia a la tracci6n gue puede obtenerse 

despues de un ano y bajo condici6n de humedad constante es: 

171 Lbf/pulg2 -> para morteros eminentemente hidraulicos. 

142 Lbf/pulg2 -> para morteros comunmente hidraulicos. 

100 Lbf/pulg2 -> para cales hidraulicas de calidad media. 

43 Lbf/pulg2 -> para cal viva. 

11 Lbf/pulg2 -> para morteros malos como los gue frecuentemente 

hacen los constructores. 
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Pero la construcci6nde una viga en voladizo con bloques ligados 
con morteros, estaba sujeta a muchas variables p~r 10 que el 
ensayo fue abandonado posteriormente. Otro de los ensayos 
iniciales de resistencia fue el usado por Sir Charles Pasley, 
este lig6dos bloques con mortero de cementa y midi6 la carga 
necesaria para separarlos. 
El primer articulo sobre ensayos de tracci6n y compresi6n de 
cementos fue hecho en 1836 por E. Panzer en Alemania. El modelo 
de tracci6n era un cilindro con una secci6n reducida en la parte 
central yen' sus extremos fij6 . dos tornillos para facilidad de 
sujeci6n en el ensayo. El ensayo de compresi6n fue hecho sobre 
losas 0 bloques cortos los cuales fueron triturados. Los ensayos 
modernos de resistencia se deben a los ingenieros franceses de 
Ponts Et Chausees quienes comenzaron sus investigaciones entre 
1840 y 1850. 
Los primeros ensayos del cementa a gran escala fueron ejecutados 
bajo la·direcci6n del ingeniero Jhon Grant del Metropolitan Board 
London, en su selecci6n de cementos para el alcantarillado de 
Londres.En su extenso trabajo de seis anos 10gr6 especificar la 
forma· mas aceptable para la probeta del ensayo a tracci6n y que 
fue normalizada en el ana 1885 en los Estados Unidos. Basados en 
esta probeta en 1904 la A.S.C.E. adopt6 la forma moderna de la 
probeta para el ensayo a tracci6n y las especificaciones de 
resistencia fueron: 
--
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Mezcla Edad Lista de tracci6n 
Pasta 7 250-550 
Pasta 28 350-700 
Mortero 1:3 7 80-125 
Mortero 1:3 28 100~200 
3.3. ENSAYOS CON CEMENTO PURO. 
3.3.1. Densidad. Norma ICONTEC 221. Norma ASTM C-188. 
Teoria General: Al igualque otras propiedades la densidad es 
una caracteristica importante del material. Se define como el 
~ ------~ 
cociente entre· su masa y el volumen que ella ocupa a una 
temperatura dada. No es un indice' que se pueda utilizar para 
----------.----------------------------­
verificar si un cementa cumple 0 no las especificaciones, pero si
--.-----­
entra como dato en otras propiedades fisicas y mecanicas del 
cemento.
'c--­
Los metodos para su determinaci6n se basan principalmente en dos 
principios: el de la suspensi6n y el del desplazamiento. Se 
pueden utilizar tambien metodos como el del indice de refracci6n 
y el de rayos X, ·para trabajos de investigaci6n principalmente. 
Metodos por Suspension: En estos metodos se utiliza el principio 
, I 
de que una particula no se hunde ni flota -cuando esta dentro de 
un liquido de la misma densidad que ella. Como liquidos se han 
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empleado 3~3 Benceno~ 2,9 Bromoformo, Bromobenceno, 3,3 Yoduro de 
metileno, etc. Existen dos maneras de realizar el ensa~o. En 
una de elIas la muestrase introduce en una serie de liquidos 
homogemeos de diferente composici6n hasta que se logra un 
equilibrio, en este caso es preferible la centrifugaci6n de la 
suspensi6n. En el otro metodo la muestra se introduce dentro de 
untubo que contiene liquidos de densidad creciente de arriba a 
abajo~ la muestra debe estar mezclada con esferas de vidrio u 
otro medio patr6n de densidad. 
Metodos p~r Desplazaroiento: En estos el cemento se coloca en un 
frasco 0 'picn6metro que se llena parcialmente con un liquido 
(aunque se pueden utilizar gases). 'Despues de hervir el liquido 
a baja presi6n para eliminar las burbujas de aire se termina de 
llenar ai picn6metro y se pesa. Es importante controlar la 
temperatura. Como liquido se pueden utilizar, petr6leo, 
gasolina, tetracloruro de carbono, etc. EI uso de metodos de 
desplazamiento con gases han side tratados por Franklin, el 
s6lido es- colocado en un matras y completamente desgaseado; 
entonces se introduce un gas (He 0 H2), pudiendo deducirse el 
volumen del s6lido p~r medidas adecuadas de la presi6n y del 
volumen del gas. Estos metodos dan buenos resultados cuando la 
finura del material es alta y no permite la entrada de un 
liquido. 
I· 
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Los metodos del desplazamiento en liquidos son los mas ~racticos 
y utilizados en los laboratorios de ensayo de materiales, vamos a 
referirnos a ellos mas adelante y a explicar la forma de trabajo. 
Metodo delindice de rt;lfracci6n: En este metodo muy utilizado 
para silicatos calcicosy la densidad (D) puede determinarse a 
partir del indice de refracci6n (n) en laexpresi6n de Lorentz-
Lorent: . 
-	 1 x11 
+ 2 R 
donde 	 M = peso molecula de la sustancia. 
R =es la refractividad. 
Rayo6 X: En este metodo se calcula la densidad a partir de la 
expresi6n: 
D = 1.66 11 
V 
donde 	 V = es el volumen de la celda en AS. 
M =pero f6rmula del contenido de una celda. 
Metodos ma6 E~e~:nJt;lnte6 • I 
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El Metodo del Volumen6metro de Le Chatelier: Este metodoes el 
unico que se encuentra normalizado para determinar la densidad 
del cemento en las normas A.S.T.M.C-183 e ICONTEC-221 y consiste 
en determinar la densidad midiendo el volumen desplazado de 
fluido por el cementa dentro de un frasco volumetrico especial 0 
volumen6metro. El volumen6metro es un recipiente de cristal cuya 
forma y dimensiones se dan en la figura y cuya capacidad es de 
275 mI. Como liquido se debe usar uno que sea inerte con el 
cemento. normalmente se acepta petr61eo 0 tetracloruro de 
carbono. siendo el primero el mas facil y econ6mico actualmente 
de utilizar. El volumen6metro se llena hasta un nivel que oscila 
entre las, marcas 0 y 1 ml del cuello inferior del frasco y a 
continuaci6n se sumerge en un bane de agua a temperatura de 10 ± 
1°C hasta que el n'ivel se estabilice. Una vez se logra esto se 
lee este nivel decima de milimetro y se comienza a introducir 
al frasco 64 g de cemento lentamente. (Se debe tener la 
precauci6n de limpiar bien el cuello superior del frasco una vez 
para evitar la adherencia de particulas durante el variado del 
cemento). Una vez se ha completado de introducir todo el 
cementa. se Ie dan al frasco unos ligeros movimientos 
horizontales para extraer las particulas de aire introducido 
durante el vaciado. 
I' 
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La diferencia entre los volumenes nos dael volumen absoluto del 
cemento y en 119. siguiente experiencia determinamos 119. densidad 
da: 
da = Masa del cemento en g (g/cmS ) 
Volumen absoluto en cms 
Se puede expresar tambien 119. medida como peso especifico 
dividiendo 119. densidad obtenida p~r 119. densidad del H20 a 4°C y 
en este caso tendremos una medida adimensional facil de trabajo 
mas adelante en el disefio de mezclas de hormigones. 
Un metodo mas'exacto que el anterior y de uno mas limitado es el 
del picn6metro. El'picnometro es un frasco de vidrio mucho mas 
pequefio que .el volumenometro de Le Chatelier y se comprende que 
para 119. med~da de 119. densidad se requiere menos cantidad de 
cemento que e1 metodo anterior. El procedimiento es mas 0 menos 
el siguiente: 
a) 	 Determinacion del volumen anterior del picnometro: Se pesa 
el picn6metro vacio una vez limpio con acido sulfurico 
diluido en agua destilada y luego secado. Sea este peso PA. 
Se llena el picn6metro hasta el nivel de referencia en agua 
destilada y se peso PB. Si P es la densidad del H20 es 119. 
temperatura del ensayo , el volumen del picn6metro es: 
f . 
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Ps - PA 
v = (1) 
Po 
b) Determinaci6n de la densidad del petr61eo: Se llena 
nuevamente el picn6metro con petr61eo hasta el nivel de 
referencia y se estabiliza a la temperatura constante de un 
bane de agua durante 15 minutos (la temperatura puede ser 
20°C) y luego 10 pesamos Pc. La densidad del petr61eo esta 
dada por: 
Pc - PA 

dp = (2) 

v 
c) 	 Determinaci6nde la densidad del cemento: Se llena 
nuevamente .el picn6metro con petr61eo en las mismas 
condiciones anteriores y se pesa Po. Se vacia la mitad y se 
echan cuidadosamente 5 gr de cementa (para un picn6metro de 
50 cmS). Se Ie hace luego el vacio durante 15 minutos (esto 
mediante una trompa de vacio). Se completa el nivel· del 
picn6metro y se pesa, PE por 10 tanto: 
Po =Peso del picn6metro Ilene con petr61eo. 

PE =peso del picn6metro + cemento + petr61eo 

petr61eo correspondiente al volumen de.cemento. 

PE = (Po ~ Vxdp) + 5 + Vxdp - ~dp => dc = 5dp 
dc . Pc:! - (PE - 5) 
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En el easo de los eementos.la densidad del material oseila entre 
rangos muy estreehos.asi: 
Cementos Portland 3,0 - 3,20 g/emS 
Cementos Aluminosos 3,2 - 3,25 g/emS 
Cementos Puzolanieos 2,9 - 3,10 g/emS 
Cementos Eseorias 2,9-- 3,10 g/emS 
.. 
3.3.2. Densidad en Conjunto 0 Peso Unitario del Cemento. Esta 
propiedad ha sido tradieionalmente utilizada en el control de las 
mezelas por volumen de los hormigones. Aetualmente es poco 
utilizada por el uso eada vez mas aeentuado de las dosifieaeiones 
en peso de los materiales para el hormig6n, y easi en ningun pais 
esta normalizado este ensayo. A manera de eomparaei6n 10 vamos a 
estudiar en este aparte. 
El peso unitario es la relaei6n entre el del material el 
volumen oeupado~ Este valor esta fuertemente influeneiado por_el 
-~--...-~---~.,~-.----~----
grado de eompaetaei6n que se ejeree durante el ensayo, y pueden 
llegar a variaeiones del orden del 50~~ en este valor por efeetos 
de la eompaetaei6n. 
~lproeedimiento eonsiste en llenar un molde eilindrieo de 
volumen eonoeido, con el eemento dejandolo eaer desde una altura 
de 5 emdel borde superior del molde para que se aeomode por 
gravedad, primero sin ejereer eompaetaei6n es deeir suelto, y 
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luego ejerciendo compactaci6n. EI valor del peso unitar.io se 
calcula como: 
P.U. 	 =Peso del cemento ~ 
Volumen ocupado [cms) 
Como el material atrapa durante el llenado aire podemos 
facilmente calcular este porcentaje de aire atrapado en ambos 
casos, sin compactaci6n y con compactaci6n; asi: 
Sea Vv = Volumen de vacios dentro del molde. 
Vs = Volumen absoluto del cemento. 
Ps Ps Ps 
=> dc = y P.U. = = 
Vs 	 Vmolde Vs + Vv 
Como el peso del material se debe conservar => 

dcxVs =P.U. (Vs+ Vv) 

=> ~s - Vs = Vv ,=> Vv 

P.U. 
Ahorael porcentaje de vacios en el total del volumen es: 
Vv 
% Vacios = x 100 
Vro. 
Ejemplo:Si en un ensayo de laboratorio la densidad del cemento 
dio 3~07 g/cm3 y el peso unitario suelto 1,08 g/cms , cuAl es el 
J' 
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poreentaje de aire. atrapado. Si se obtiene un peso unitario 
compaetado de 1,35 g/emS eual es la disminuei6n del % de vaeios. 
Soluei6n: 
Vv = 20,85{(3,07-1,08)/1,08} = 38,41 ems 
%vaeios = (38,41/52~96)*100 =64,82 % 
S1 se compacta Vv.=26,56 em~3 ==> %Vaeios = 56,02. 
El poreentaje de disminuei6n de vaeios p~r eompaetaei6n es 
13,58%. 
El peso unitario para los eementos oseila entre los siguientes 
-------------------------...... 
r' 
\ Cemento Portland 1.28 - 1.45 g/emS 

) Cementa Aluminoso 1,45 - 1,60 g/emS 

Cemento Puzolanieo 1,12 - 1,28 g/emS 

\ Cemento eseorias 1,20 - 1,36 g/emS 

Ejemplo: En una obra se requiere un hormig6n para una 
resisteneia a la eompresi6n fe' = 176 Kgf/em2. El ofieialo 
maestro dice que veon una mezela en volumen 1:2:3 el logra 
obtener esta resisteneia. El ingeniero se niega aeeptar este 
criterio y obliga a haeer un diseno de mezela euyos resultados 
Bon en peso: 1:2,36:2,78 con una relaei6n Ale = 0,46. Analizar 
estos dos hormigones si el peso unitario del eemento es 1,26 
g/emS y la densidad del eemento = 3,08 g/ems . 
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El maestro por metro cubico tendra 1 volumen de cemento + 2 
volumen agreg 1 +.3 volumen agreg,2 
3=> '1 m -> 6 
~ X =0,167 m3 volumen de cementa suelto. 
X -> 1 
Como P.U.cemento = 1,26 g/cm3 => 1260 K/m3 = P/O,167 m3 
P = 210 Kgr peso del cementa que va adicionar el maestro. 
Ahora el ingeniero dice: 1 m3 es 2350 Kgf => 
2350 Kgf -> 6,14 
X = cementa = 383 Kgr, peso del cementa que va 
1 -> X a adicionar el ingeniero 
Analizando estos dos resultados en que el hormig6n del maestro 
tiene un peso muy bajo de cementa comparado con el del ingeniero 
que ests. disenad6 para la resistenciapedida. Si continuamos el 
ejemplo, suponemos que para un contenido de agua constante (180 
Its) . 
=> el (A/C)maestro = 180/210 = 0,86 (muy frecuente en obras) y 
el delingeniero = (A/C) = 180/387 = 6,46. 
8i optamos por una variaci6n lineal de A/C contra la resistencia: 
, , 
Podemos encontrar que por cada aumento de 0,1 en la relaci6n A/C 
la resistencia caeaproximadamente 25 Kgf/cm2. Como el A/C es de 
0,86 la disminuci6n en resistencia es de 100 kg/cm2 . 
-------
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3.3.3. Finura y Granulometria de1 Cemento: Conceptos 
generales: Esta es una de las p'ropiedades del .cemento mas 
investigadas durante las primeras 50 aBos de este siglo (1900 ­
1950) . Cuando el clinker sale del horne debe ser molido ha~ta 
convertirlo en un polvo fino. Este polvo fino es quien reacciona 
con el agua para formaruna pasta que aglomera los granos del 
agregado en forma de un mortero u hormig6n. Para una composici6n 
guimica dada, 
velocidad dereacci6n deL_,cemento---con·-el-agua-':durante el proc,s.s.o 
----------~- "-"""---'-~--'~-~~---- _...- ." . . . --- ,,---­
de hidrataci6n. De este modo si se requieren cementos de 
resistencias rapidasel clinker se debe moler hasta obtener 
finuras mas altas que los valores normales de molienda. Por otro 
lado, moler las particulas de cemento hasta obtener finuras mas 
altas representa un costo adicional bastante alto en la posici6n 
del mate'rial. Podemos resumir en los siguiente's puntos como al 
r--­
aumen:tar--'la-f-inura.-.de1 cemento se or iginan entre___,-otras--las
----- '----"-'-----------"-------_.,­
s~:!,~ntes-consecuencias--en,-el--hormig6-n : 
") Hay deterioro mas rapido en condiciones de exposici6n 
normales. 
Se exper.imenta una reacci6n mas fuerte entre los alcalis del 
cemento y los agregados. 
(c Se aumentan la retracci6n y el agrietamiento. 
~ 
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1'\, 
!~ 	 Aumento de la cantidad de yeSG requerido por el control del 
fraguado. 
(~, 	 Aumenta el contenido de aguapara consistencia normal.
'0 
(;)) 	 Se acortan los tiempos de fraguado. 
"-J 
g) 	 Disminuye la exudaci6n (menos retenci6n de agua por el 
cemento) 
(h')'\ 	 Aumenta el calor de hidrataci6n. ~I~J 
~ 	El desarrollo de resistencia es mas rapido. 
Aument0 considerable del costo de' producci6n del 
conglomerante. 
Todo esto llevo a los investigadores a formular finuras 6ptimas 
para el cemento segun Savesinsky-Felperin la superficie 
especifica optima oscila entre 2.900 y 3.060 cm2 /s; segUn Wuhrer 
las fracciones entre 0 y 30 u son las mejores para el aumento 
rapido de resistencia. SegUn Rico y Baldass entre 7 y 15 u. Los 
rusos Stejert y Guisburg consideran quue particulas de tamanos 
menores que 10 u no son importantes para alcanzar mayores 
resistencias mecanicas. SegUn W. Grunder y S. Jabbah una 
molienda muy fina beneficia las resistencias iniciales pero no 
---------
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las finales. Esto fue confirmado por, W. CZernin quien 
experimentalmente observ6 que al suprimir las particulas de 0 - 4 
U se reducian las resistencias iniciales sin perjudicar las 
finales. Beke experimentalmente deduce que la fracci6n fina 
entre 0 - 3 u posee mayores resistencias iniciales. Algunos 
investigadores apoyan todavia la idea de cementos ultrafinos, 
aunque para su utilizaci6n se deban utilizar sustancias 
convenientes durante la molienda para un mejor comportamiento del 
producto posteriormente. Para algunos tecnicos es mas importante
. . 
el conocimiento de la distribuci6n granulometrica del cementa que 
otros parametros de la finura. y experimentalmente han comprobado 
que unB:__p~I'!-~cipaci6n pequena tanto de granos. finos com~ gEuesos 
es ventajosa para todos los valores de resistencia del material.
_.-----_.- ----,- ..- -.- ~- ---~-
Se acepta hoy en dia que la relaci6n de porcentaje contenido 
acumulado del cementa (R) contra el tamano del grano d(u) sigue 
una ley exponencial de la forma: 
R= 100 Exp [-(d/d')nJ Ecuaci6n de Rosim, Ramler y Sperling 
(R.R.S.) 
En donde d' y n son valores obtenidos por analisis de regresi6n y 
significan: 
d'= Tamano del grano mas frecuente. 

n = Pendiente de la curva granulometrica. 
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En un estudio llevado a cabo en el "Holderbank" se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
n d' 
Valor medio 1,07 29,7 
Desviaci6n estandar 0,08 5.2 
Valor maximos 1,30 42 
Valor minimo 0,94 22 
Encontrandose que los cementos que se utilizan hoy en dia se 
acercan bastante a la distribuci6n R.R.8. El metodo mas 
popularizado actualmente es el que mide la finura en terminos de 
la superficie especifica del material; ya que es mas practico 
utilizar una magnitud unica que r'epresente una distribuci6n 
granulometrica que la misma distribuci6n granulometrica. Por 
superficie especifica se entiende la suma de todas las 
superficies de los granos contenidos en la unidad de volumen 0 
masa del material. se expresa en cm2 /cm3 6 en cm2 /g. (Cuando se 
trata de productos de pesos especificos diferentes~ es mejor 
trabajar en cm2 /cm3 si se quiere operar a igualdad de 
superficie). Existen ciertas relaciones entre la superficie 
especifica de un material (8) y una dimensi6n caracteristica de 
granulometr ia (.) . Veamos primero el caso de esferas y 
cubos => 
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=2-para esferas5 = 	~ ] =[c:2 1/6nDSB DB 
5 =	-A.... [c:
2 
=~ = 2- para cubos 

VxB ] aSB aB 

en resumen 5 =2- (1) 
B; 
El valor medido con (1) siempre da p~r debajo del valor real (por 
defectos de forma y estado de superficie constante). por 10 que 
algunos autores proponen un coeficiente de 7 y de 6. 
Ahora para el caso de ~na granulometria extensa es conveniente su 
division en clases estrecjhas para cada una calculando la 
superficie especifi'ca adoptando un diametro medio y efectuando la 
suma => 
5 =~aS =~ ~ r~I.] =7.. r~·+ D- + s;L + ... + 11-] 
u UJ c5 t..qj,~ ~·2 o!\)is .h"l. 
En donde a. b. c •...• n = proporci6n en peso de cada clase. 
En la practica este metodo es dificilmente aplicable, puesto que 
siempre se conoce mal la granulometria del material mas adelante 
veremos algunas aplicaciones de esta propiedad . 
. . 
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Metodos para determinar la finura de un cemento: 
Actualmente la industria del cemento posee gran numero de metodos 
basadoB en diferentes principios, unos de facil y rapido manejo y 
otros que requiueren un conocimiento previuo y experiencia en el 
manejo del ensayo. Clasifiquemos los metodos en los siguientes: 
a) 	 Obseryaci6n directa: En este metodo se utiliza la tecnica 
'­
de microscopio para observar la gama de tamaBos de granos 
frecuentes en el cemento. Pero existe una dificultad en la 
medici6n de la finura del cemento en terminos de la 
superficie especifica y es la forma irregular de los granos', 
las rugosidades submicroscopicas y el area superficial 
interna que no pueden ser apreciadas al aumente. De esto se 
deduce que al calcular la superficie especifica de un 
cemento con este metodo se obtienen valores superiores a los 
reales. 
La tecnica de la microscopia es un metodo bastante largo y 
de utilizaci6n molesta que no siempre se puede emplear. Se 
puede utiliza~ como referencia de metodos mas rapidos para 
determinar la superficie especifica de un cemento. El 
metodo tiene los siguientes principios: 
Sea d =diametro horizontal (0 sea el segmento que atraiga 
la particula pasando p~r el centro de gravedad). 
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Fig. 5: 	 Calculo del diametro equivalente. 
Sea n la frecuencia de particulas de diametro horizontal d 
=> La s~perficie total es: fs.~nd2 
donde 	 fs = Factor volumetrico: Numero que da la 
superficie de una particula cuando se multiplica 
p~r el cuadrado de un diametro. 
y el peso 	total es: fv6~nd3 0: densidad del material. 
donde 	 fv =Factor volumetrico: NUmero que da el volumen 
de una particula cuando 5e multiplica p~r el cubo 
de su diametro. 
Por definicion la superficie especifica es: 
Superficje total '=> s =fS4nd2 
Peso total fvo~nd3 
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En muchos trabajos experiomentales se ha encontrado que la 
relaci6n fs/fv =6 => 
S = 	6z:nd2 =.6...... => S = .6...... 
6Ind3 6D 6D 
Expresi6n similar a la encontrada anteriormente donde 
D =	~ = diametro medio ficticio. 
:End2 
Como se dijo anteriormente esta relaci6n es exacta si D es 
el diametro de una esfera 0 el lade de un cubo, ,siendo 
aproximado para otro tipo de particulas. En el caso del 
cemento se puede utilizar con buena aproximaci6n. El 
procedimiento para calcular la superficie especifica con 
est'e metodo es el siguiente: Se fotografian un conjunto de 
particulas, sUficientemente ampliado, bien desfloculadas y 
luego se procede a contarlas segUn su diametro horizontal, 
finalmente tendremos: 
n~ particulas de diametro horizontal d~ 

n2 particulas de diametro horizontal d2 

nn particulas de diametro horizontal dn 

=> 
102 
Finalmente encontraremos la superficie especifica como S =fi­
an 
Se ha encontrado experimentalmente que este metodo da 
excelentes resultados comparado en otros mas precisos. 
b) 	 Tandzado: Es un metodo que actualmente se utiliza aunque 
todavia aparece como norma en la mayor parte de los paises 
del mundo. El metodo empleando tamices fue util para los 
primeros cementos de granos muy gruesos; se utilizaban los 
tamices de abertura 0,296 rom (No. 50), 9,149 rom (No. 100) y 
0,074 rom (No. 200), en casos especiales se utilizaba el de 
0,044 rom (No. 325) pero el problema grave es la obstrucci6n 
de los tamices de aberturas pequenas en el uso repetido. 
Las especificaciones para estos ensayos recomendaban s6lo un 
porcentaje retenido en la malla No. 200 del 10% para cemento 
ordinario y de un 5% para cemento rapido. 
Recientemente un nuevo tipo de tamiz ha side desarrollado 
p~r Irani y Callis que permite lograr aberturas hasta de 5 ~ 
y es la malla electromoldeada. esto ha despertado el interes 
porr el nuevo uso de las mallas en el calculo de la 
composici6n granulometrica de un cemento. Veamos los 
metodos recomendados usando esta tecnica por las normas 
A.S.T.H. e ICONTEC. 
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b1) 	 Metodo para medir finura con los tanies 100 y 200. ASTM C­
184 ICONTEC - 226. En este metodo se toman 50 g de cemento 
y se colocan sobre las mallas 100 y 200 ordenados de mayor a 
menor con un fondo y una tapa y se llevan al vibrador de 
tamices durante 10 a 15 minutos (la norma permite eluso de 
vibracion manual y .especifica que si el cemento cumple con 
la finura especificada usando este metodo no se debe 
rechazar). Una vez realizada esta operacion se pesa la 
cantidad de cemento retenido en cada uno y se realizan los 
calculos pertinentes. Se debe tener en cuenta en el ensayo 
el estado del tamiz ya que en el uso este se va desgastando 
(se rompe 0 se obstruye) y la norma especifica el calculo de 
un factor de correcci6n usando una muestra patron de 
referencia NBS SRM No. 1004 (para mallas desde No. 140 hasta 
400) que consiste en esferas de vidrio de tamano conocido. 
Veamos primero como se halla este factor de correccion. 
Ejemplo: En un ensayo de calibracion de la malla No. 200 

(0,074 mm) se obtuvieron los siguientes resultados usando la 

muestra patron: 

MalIa + % retenido individual 

No. 170 0,090 1,1% 

No. 200 0,074 2,3% 

No. 230 0,063 2,8% 
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5e nota que para la calibraci6n se requieren dos mallas 
adicionales la No. 170 y No. 230. Segun el resultado 
calculando el porcentaje retenido individual promedio 
= 2;%ret. ind. = a2 = 2,1% 
3 3 
el F.C. es =2,1 2,3 = - 0,2% para la malla No. 200. 
Un F.C. negativo que el tamiz retiene mas del valor correcto 
o sea esta obstruido en caso contrario esta roto. El F.C. 
en todos los casos debe ser < 12%. 
Los calculos de finura del cemento en este metodo son: 
1) Caso en que no se conoce el F.C. 
F = finura del cementa expresada en porcentaje que pasa 
malla No. 100 0 No. 200. 
Rs =Peso en gramos de material retenido en malla 100 0 
200. 

W = peso de la muestra en gramos. 

Ejemplo: 
Ma11a Rs 
100 2 g 
200 11 g 
Fondo 37 g 
50 g 
2) Caso en gue se 
Para este caso 
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Rs acumu1ado F 
2 g 96% => Fl.oO =96% 
13 g 74% => F200 =74% 
50 g 
conoce e1 F.C. 
ca1cu1amos primero e1 Rs corregido asi: 
Rso = = 
y 1a finura F = 100 - RSe. 
Ejemp1o: 
Ma11a Rs F.C. RSe RSe acumu1ado F 
100 1 -0,1 1,9 1,9 98,1% 
200 8 0,5 16,5 18,4 81,6% 
F 41 
Actua1mente en las normas ASTM C-150 e ICONTEC 121 no 
aparecen especificaciones acerca de si un cemento 
ensayado de esta forma cump1e 0 no las exigencias de 
finura. Se puede detectar con los cementos modernos 
a1gunas particu1as gruesas que accidenta1mente estan 
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presentes en el material ya que todas ellas poseen la 
malla No. 200 en mas del 90%. El ensayo anterior se 
puede tambien utilizar como medida practica de la 
presencia de granos de cementa hidratados por el mal 
almacenamiento del material. 
b2) 	 Metodo para determinar la finura del cmento usando la malla 
No. 325 ASTM C-430 e ICONTEC-294. En este caso se utiliza 
una muestra con un chorro de agua aplicado a una presion de 
0,7 ± 0,05 Kgf/cm~ (10 ± 0,5 psi 0 69 ± 3,4 Kpa) moviendo el 
tamiz circularmente a una rata de 1 rev/seg. Luego se lava 
el tamiz con 50 ml de H20 destilada y seca bien la parte 
inferior de la malla con una tela humeda y limpia. Se seca 
el taniz y se pesa el residuo a una precision de 0,0005 g. 
Para este caso tambien se debe caslibrar previamente el 
tamiz en una muestra patron NBS No. 114, de la siguiente 
forma: Se coloca 1 g de la muestra patron sobre el taniz y 
se procede como se indico anteriormente. El F.C. sera la 
diferencia entre el residuo especificado y el residuo 
obtenido en % del residuo obtenido. Ejemplo: 
Residuo sobre el tamiz No. 325 de la M.P. #114 =12,2% 
Residuo de 1 g de la muestra =0,112 g (especificado) 
Residuo sobre el tamiz calibrado =0,0093 g (obtenido) 
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=> F.C. =0.122 - 10.093 X 100 =31.18% 
0.093 
=> F.C. = 31.2% 

El calculo de la finura es similar que en el caso anterior: 

F =100 - Rc 

donde Rc =Rs x [100 + C] 

F =finura del cemento. 

Rc =residuo corregido. 

C =Factor de correcci6n (%). 

Rs =Residuo obtenido (g). 

Ejemplo: En un ensayo de finura con la malla No. 325 se 
obtuvieron los siguientes resultados: 
Factor de correcci6n = F.C. = 31.2%. 
Residuo muestra ensayada =O,088g 
=> Rc =0.088 (100 + 31,2) = 11.55% 
=> F = 100 - 11.55 =88.45% 
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En resumen ha habido una constante disminuci6n en los 
residuos de cementos en los tamices en el transcurso de los 
anos. Los resultados medios de 1879 registrados por C. R. 
Redgrave y C. Spackman indicaban un residuo del 10% en un 
taniz #30 (0,596 rom) y del 45% en uno No. 100 (0,149 rom). 
De acuerdo con Blount, un residuo del 10% en un tamiz #50 
(0,298) no era considerado malo en 1886. En 1910 el residuo 
de muchos cementos mundiales por la malla #200 (0,074) habia 
descendido por debajo del 10%. La mayor parte de los 
cementos actuales tienen tan solo un 5% de porcentaje 
retenido en la malla #200. 
c) 	 Sedimentaci6n por Grayedad: Esta tecnica utiliza la ley de 
Stokes que proporciona una relaei6n entre la veloeidad de 
sedimentaei6n de las partieulas y el tamano de ellos. 
Stokes en 1850 la dedujo experimentalmente para una esfera 
que eae en un fluido homogeneo de extensi6n infinita. La 
ley de Stokes tiene la forma de: 
N =D2g(B1~2~ euando #R<O,2 (# Reynolds) 
18 ~ 
En donde: 
N =Veloeidad de sedimentaei6n de la esfera en em/seg. 
~ =Viseosidad del fluido en g.seg/em3 • 
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O~ =Densidad de la esfera en g/cms. 
02 = Densidad del fluido en s/cms. 
D =Diametro de la esfera en cm. 
Ya que las particulas no son realmente esfericas la ley de 
Stokes da es un diametro medio. Como se supone un flujo 
laminar alrededor de las particulas se descarta las 
rugosidades externas y esto tiene como consecuencia una 
disminucion en la superficie especifica. Mas adelante 
podremos comprobar esto. 
En el estudio de la granulometria y finura del cementa por 
sedimentaci6n se debe utilizar necesariamente un liquido que 
no reaccione con el cemento (petr6leo, tetracloruro de 
carbono, Benceno, etc.) y este debe ser dispersado en un 
liquido con un agente dispersante (acido oleico). 
c1) Metodo de la Pipeta de Andreasen: No esta normalizado en 
U.S.A. ni en Colombia perc su uso es amplio en Europa. 
Consiste en medir la concentraci6n de s6lido disperso en el 
liquido a una determinada profundidad h de la suspension y 
en un tiempo t contado a partir de la preparacion y 
agitaci6n de la suspensi6n. 
'W,."..", \4 
do. \o."o.~", 
~ <1<"", if.\I\-1-f" 
"\' c..c" \.(1\1\ a. • 
\~ ~.""\.>1 f~i".L1!\·oY'\ 
...~.v·o 1>"'" "" ~ \,,,\Uc..,, 
lUI> c '" l-u<v""'''' 
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Fig. 6: Pipeta de Andreasen 
El equipo se compone de un recipiente cilindrico en el que 
la relaci6n longitud/diametro es del orden de 5. Su 
diametro es ~ a 6 u 8 cm (1). Lleva un tubo de extracci6n 
inferior cuyo orificio se situa a 20 em aproximadamente del 
nivel del liquido (2) este tubo permite llenar un segundo 
recipiente cuyo volumen interior es de 10 cms (3). 
Se procede de la siguiente forma: Se prepara la mezcla 
liquido + cemento + dispersante que puede ser la siguiente: 
Etanol + cementa + Cloruro de cal CaC12. A la soluci6n de 
etanol con 60 mg de CaC12 por litr~ se le determina su 
viscocidad con el viscosimetro Cannon-Fenske y su densidad a 
la temperatura de ensayo. En un beaker se introducen 150 ml 
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de esta soluci6n y se agregan 17,3 g de cementa (esto es 
aproximadamente el 1% del volumen final de la suspensi6n 
asumiendo una densidad del cemento de 3,15 g/cm3 ); esta 
soluci6n se agita durante cuatro horas con ayuda de un 
aparato de sacudidas 0 similar y se hecha despues en el 
aparato de sedimentaci6n. Se vuelve a agitar durante uno 0 
dos minutos mediante un agitador de paletas y se enciende 
inmediatamente un cron6metro en el momento en que el 
agitador deje la superficie de la suspensi6n. De esta forma 
definimos el tiempo cero u origen de los tiempos de 
extracci6n. A partir de este momento 1a pipeta no debe 
sufrir golpes ni cambios bruscos de temperatura. Los 
tiempos de extracci6n son calculadas asl: 
Tenemos que V = y R = 
18 ~ 
h h 18h ~ 
Como V = => t = = x loa (seg) 
t V 
donde d =diametro segUn Stokes en ~ 
h = altura de caida en t segundos (em). 
En la ecuaci6n vemos que t para ciertas condiciones funci6n 
s6lo de D, entonces dependiendo de los diametros regueridos 
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hallamos los tiempos de ensayo. Recordemos que el valor de 
h no es una constante ya que el nivel del liquido en cada 
extracci6n desciende, en resumen la ecuaci6n anterior la 
podemos expresar como: 
t = K h-	 (seg) 
d 2 
donde 	 K =constante funci6n de ~ • 01, 02, g. 
Una vez conocidos los tiempos de extracci6n se comienza a 
obtener muestras de soluci6n a estos intervalos de tiempo y 
se ponen a secar para luego pesarlos., Si X es el peso total 
de la muestra usada en el anal isis entonces el porcentaje 
del peso de tamano extraidos: 
P = KY 
donde 	 Y = peso de la muestra secada en g. 
K = constante de calibraci6n del equipo. 
K = 100 W 
wX 
W = peso de la pipeta con H20 hasta la masa de 20 cms 
(dispositivo completo). 
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w =peso promedio de varias muestras de 10 ml durante la 
calibraci6n. 
EjempIo: Utilizando la pipeta de Andreasen determinar Ia 
granulometria de un cemento si los resultados son los 
siguientes: 
'll'I =0,0110 01 = 3,15 02 =0,785 g =980,5 
=> t =8538,59 h/dz 
W = 559,65 g y w = 9,92g peso muestra = 17,3 g 
=> K = 100 x 559,65 =326,106 
9,92 x 17,3 
Escogido 	 Leido Calculado Medida CaIcuIado Kxg 
Pipeta 
d(u) h(cm) tes) Y(g) P% 
56 19,7 54 0,2632 85,8 
40 19,2 102 0,2375 77,4 
28 18,8 205 0,1993 65,0 
20 18,4 393 0,1599 52,10 
14 18,0 784 0,1258 41,00 
10 17,6 1503 0,0986 32,20 
7 17,1 2980 	 0,0758 24,70 
5 16,7 5704 	 0,0576 18,80 
3,5 16,3 11362 	 0,0429 14,00 
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El alcance del metodo de la pipeta de Andreasen para el 
analisis de tamano de particulas queda demostrado por la 
amplia utilizaci6n del metodo en otros campos industriales; 
fuera de ello existe la posibilidad de calcular la 
superficie especifica de estos materiales usando los 
resultados de la pipeta asi: 
Diam. eu) 
---ELL Diam. medio ~~ S - Sw x Aw 

80,0 238 0,142 34 

56 85,8 47,3 403 0,084 35 

40 77,4 33,5 569 0,124 71 

28 65,0 23,7 804 0,129 104 

20 52,1 16,7 1141 0,111 127 

14 41,0 11,8 161.4 0,088 142 

10 32,2 8,4 2268 0,075 170 

7 24,7 5,9 3228 0,059 190 

5 18,8 4,2 4535 0,048 218 

3,5 14,0 1,1 17316 Q.l:1Q 2:12:1 

~ = 1,000 ~ = 3515 cm2 /g 

diametro medio = (dl. X d2 ).~ Sw = 60.000/(3,15 x d) 
Avl = (PE - Pi+l)/100 
La pipeta de Andreasen proporciona un metodo simple para el 
analisis de tamano de las particulas por sedimentaci6n en un 
liquido. Es el metodo utilizado cuando se utiliza la 
tecnica de sedimentaci6n. El unico problema es el tiempo 
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requerido en la ejecucion del ensayo, pero ya en algunos 
paises se han desarrollado variantes para disminuir este 
tiempo, ejemplo: La pipeta triple de Schweger. El calculo 
de la superficie especifica con la pipeta de Andreasen 
conduce a algunas observaciones importantes entre ellas: La 
contribucion a la superficie especifica de un cementa en 
casi mas de un 70% se debe a particulas de ~ menos que 3,5 
II 
IJ., dentro de estas part iculas de .~~. menor que 3,5 IJ. se 
encuentra el yeso cuya densidad es diferente que la del 
cemento y este hecho afecta notablemente los resultados. Al 
comparar la superficie especifica calculada p~r este metodo 
con otros se encuentra una buena correspondencia en los 
resultados_ 
c2) 	 Metodo de la balanza de sedimentaci6n: Este metodo tampoco 
se encuentra normalizado en nuestras especificaciones ni en 
las norteamericanas. Consiste en determinar la 
granulometria de un cemento midiendo el aumento de peso de 
un platillo sumergido a profundidad d en una suspensi6n poco 
concentrada (liquido + cemento + dispersante) en reposo. La 
suspension se debe someterse inicialmente al mismo proceso 
de agitacion y la pipeta de Andreasen. 
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Fig. 7: Balanza de Sedimentaci6n. 
El metodo consiste en registrar automaticamente el peso del 
platillo que crea con el tiempo a medida que las particulas 
se dirigen hacia abajo a una velocidad proporcional al 
cuadrado de su diametro. Se obtiene en general una curva de 
P = f(t) cuya forma se muestra en la figura de esta podemos 
analizar 10 siguiente; en un tiempo t la masa Pesta 
compuesta p~r: 
1) La fracci6n de partfculas de diametros entre dt y dm~x. 
2) La fracci6n de particulas de diametros entre dm~n y dt. 
donde dt = es el diametro medio de la particula que ha 
recorrido la distancia X en un tiempo t segundos. 
- -
,
----- -lc:. 	
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Fig. 8: 	 Determinaci6n grafica del peso de particulas. 
Metodo de la balanza 
Una vez se dibuje la grafica => se hace el siguiente 
analisis: 
En un tiempo t la masa de particula depositada en el 
platillo es P perc esta masa esta compuesta de dos 
fracciones como dijimos antes; interesa conocer la fracci6n 
de particulas de diametro menor que el dt => si definimos Fd 
como la funci6n de frecuencia de las particulas tenemos que: 
.~. d t 
.l.:liun :( 1!" (.,.1) .:-1 {.:-1.1 +.L. '1/'t:1.1"(' {oflJ or1 (41 
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donde V =es la velocidad de caida de las particulas de 
diametro menos que dt. 8i p es la cantidad de particulas de 
diametro mayor que dt => 
.:It 
Ptfl~p+ f VtuJ{ori) .1{orJ/ 
th!m 
Derivando con respecto al tiempo => 
Multiplicando por t a ambos lados: 
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...1. 
El valor que buscamos es t-~ , la forma mas practica es la d~ 
siguiente: Por el punto A de la curva se traza la tangente 
y se prolonga hasta que corte el eje de las ordenadas en B. 
Se define entonces el segmento de recta AC que es la 
fracci6n de particulas de diametro inferior a dt, 
correspondiente al tiempo t elegido ; el porcentaje de estas 
particulas esta definido por la relaci6n AG. 
AD 
Repitiendo esta operaci6n varias veces sobre un nUmero de 
puntos elegidos se obtiene la curva granulometrica del 
material. Otra forma de calcular esto es hallando la 
funci6n pet) por minimos cuadrados y luego derivando con 
respecto al tiempo y multiplicando por el tiempo obtenemos 
tambien los mismos resultados. Ejemplo: 
t 
Si P = t 3 + 2tZ + 3t + 6 => 
=> 
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~ 
Reemplazando los t hallamos los t~ sucesivamente. 
d~ 
* Este metodo tiene la ventaja de proporcionar el registro 
de la curva granulometrica y de dar resultados precisos en 
un amplio intervalo de tamanos (0.1 U - 50 U). Las causas 
de error pueden proceder de la caida de particulkas fuera 
del plato de pesada 0 de efectos pared. El costo del 
liquido es relativamente alto. 
c3) Turbidimetro de Wagner: Norma ASTM C-115 e ICONTEC 597. 
Es un metodo propuesto p~r L. A. Wagner en el anD 1933. Se 
determina la granulometria y superficie especifica de un 
cemento utilizando la fotometria. El metodo consiste en 
medir la disminuci6n de intensidad de un rayo luminoso al 
atravezar una suspensi6n de liquido + cemento + dispersante, 
contenida en un tanque de vidrio prismatico, 0 tanque de 
sedimentaci6n. La disminuci6n en intensidad indica aumento 
de turbiedad de la soluci6n y por 10 tanto mayor 
concentraci6n de particulas de cierto diametro en el 
cemento. 
El turbidimetro de Wagner consta de las siguientes partes: 
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Fig. 	9: Turbidimetro de Wagner 
1) 	 Fuente de luz: Es una lampara electrica de filamento 
concentrado y de 3 a 6 candelas, con un reflector 
parabolico. 
2) 	 Camara de agua: Es una tuberia de bronce de 7,6 cm de 
diametro y de 14,2 cm de longitud con dos placas de 
vidrio en sus extremos y un orificio con el tapon para 
el llenado de la camara con agua destilada. 
3) 	 Filtro de luz: Para reducir la intensidad de la luz 
desde 100 microamperios de la luz a 20 0 30 
microamperios. Puede ser de vidrio. 
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4) y 6) 	 Rejillas: Para limitar el haz de luz luminoso; es 
una lamina metalica con una ventanilla centrada de 
16 mm de alto por 38 mm de ancho. 
5) 	 Tangue de sedimentaci6n: Es de forma rectangular de 
50x38 mm de base por 203 mm de altura, construido con 
placas de vidrio. Debe llevar una marca a un volumen 
de 335 ml. 
7) 	 Fotocelda: Es el instrumento necesario para convertir 
la intensidad luminosa en una corriente electrica. 
Tambien se conoce como celula fotoelectrica. 
8) 	 Microamperimetro: Permite leer entre o y 50 
microamperios la corriente electrica generada por la 
fotocelda. 
9) 	 Reostatos: Se utilizan para regular la intensidad de 
la luz; son de 6 Q y 30 Q, se deben montar en serie con 
la fuente de luz y un paralelo entre si. 
10) 	 Fuente de energia: Es generalmente de una fuente de 
fuerza electromotriz constante de 6V y bateria 0 pilas. 
Ademas de 	estos el aparato debe tener: 
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11) Un elevador: Que permite que las piezas 1, 2, 3, 4, 6 
y 7 se puedan desplazar libremente en toda la altura 
del tanque de sedimentaci6n. 
12) 	 Bureta: Para medir los tiempos de lectura durante el 
ensayo. 
Procedimiento: Se prepara una soluci6n cemento + petr6leo + 
dispersante y se lleva a la camara de sedimentaci6n hasta un 
volumen de 335 mI. Previamente se debe haber calibrado el 
turbidimetro con la muestra patr6n #114 del NBS, y se debe 
conocer la intensidad Io de referencia. Se llena la bureta 
con petr6leo hasta la marca de inicio de ensayo (start) y 
cuando el nivel del liquido cruce las marcas 60, 55, 50, 
. . - , 7,5 vamos leyendo sucesivamente el valor de Iso, I55, 
I5o, ... , I7.5 ajustando cada vez el haz de luz a la altura 
adecuada marcada en el aparato. 
Los tiempos de descenso del liquido se pueden calcular asi: 
t = 1837000 u x h­
d 281 -	 82 
t = tiempo en segundos para hacer lectura. 
81 =densidad del cemento g/cm3 • 
82 =densidad del petr6leo g/cm3 
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h =profundidad del haz de luz con respecto al nivel de la 
suspension. 
d =diametro de las part1culas en micras. 
Para cada tiempo corresponde un nivel en la bureta. 
Finalmente tenemos una tabla como la que se muestra en el 
siguiente ejemplo: 
S1 01 =3,15 02 =0,822 Io = 20,5 \lamp. 
h d t b -L 
cm \l seg (bureta) \lA 
15 50 4734 50 11,1 
15 45 5847 45 11,5 
15 40 7402 40 11,7 
15 35 9666 35 12,1 
15 30 13154 30 12,6 
13,1 25 16571 25 13,4 
10,0 20 19727 20 14,4 
6,6 15 23120 15 15,7 
3,3 10 26040 10 19,1 
2,1 7,5 29433 7,5 23,0 
Finalmente utilizando la f6rmula que propone Wagner podemos 
calcular la superficie especifica del cemento asi: 
Sw =C(2 - Log I50) 
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En donde C constante de transmitancia y es igual a: 
C 38T 
1,5 + 0,7510g 17,5 + log 110 + .•. + 10gI46 - 9,510g 160 
T = porcentaje corregido en peso que pasa por la malla 
No. 325 (44 IJ). 
De la misma forma que los metodos anteriores podemos tambien 
calcular la granulometria del cemento. 
Continuando el ejemplo => 
C 2045 
. Sw = 2045 (2 - log 11.1) = 1952 cmz/g 
Para el calculo' de la granulometria del cemento hagamos la 
siguiente tabla: 
(1)
d:1...:tm. 
I-l 
(2) 
:r 
I-IA 
(3) 
Los :r 
(4)
d:1.fQrjOu;J.o1.a (6)d1..:tm. 
prom. 
(6)(6) x (4) 
d1 
PQgo % 
fr.aoo:1.6n 
Tx(6)/,.2(6) 
? 
Aoum.u1at1vo 
A'bAjo-arr:1.'ba 
60 11.1 1,046 0,016 47,6 0.760 8.02 69.60 
45 11.6 1.061 0.007 42,5 0,298 3,16 81.30 
40 11.7 1,068 0,016 37.5 0,662 5,93 78,30 
35 12,1 1,063 0,017 32.5 0.552 5,83 72.40 
30 12.6 1.100 0.027 27.5 0.742 7.83 66.60 
25 13.4 1.127 0,031 22,5 0,698 7.37 56.70 
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20 14.4 1.16B 0.038 17.5 0.666 7,02 61,40 
16 15.7 1.196 0,086 12,6 1,062 11.21 44.30 
10 . 19.1 1,281 0,081 8.B 0,713 7.63 33,10 
7,6 23,0 1,362 0.636 3,8 2.424 25,60 26,60 
0 (100.0) 2.000 
~(6) = 8.476 
Ejemplo: Hallar los coeficientes de R.R.S para este cemento 
y compararlos en los obtenidos estadisticamente para otros 
cementos. 
Tenemos que R = 100 e-(d/d1)n <=> In R = In 100 - [~] n . 
=> In 100 - In R = [~] n 
La ecuaci6n es de Ia forma Y = aXn 
En donde y x = d ademas a ­Y = In [~] 
Por minimos cuadrados y usando un programa de computador 
obtenemos: 
Y = 0.0823.XO,7S75 con T =0.98 
ahora In 100 - In R = 0,823.do ,7S75 
=> d' = 1 = 1 = 22.91 
(0,0823)1/0,07975 0,04365 
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=> In R = In 100 - [ d ] 0.7975 
22,91 
Vemos que d' =22,91 esta dentro del rango de los cementos 
(22 42) y que n =0,7975 se sale del rango (0,94 - 1,30) 
p~r 10 que este cemento no cumple granulometria segUn 
R.E.S .. Ver que esta muy fino. 
Los metodos anteriormente estudiados se basan en la sedimentaci6n 
p~r gravedad. Pero para la determinaci6n de las particulas mucho 
mas pequenas que 5 ~ se requieren con este metodo largos tiempos 
de sedimentaci6n fuera de las incertidumbres introducidas p~r las 
corrientes de covecci6n termica. Se recurre entonces al metodo de 
sedimentaci6n centrifuga. para obtener aceleraciones mayores que 
la gravedad y p~r 10 tanto mayores velocidades de sedimentaci6n, 
para diminuir los tiempos de ensayo. Entre estos equipos 
tenemos: 
Elutriador Centrifugo: Este aparato de origen sueco conocido 
como (bahco) separa las particulas de cemento p~r efecto de la 
fuerza centrifuga. Su forma de operar es relativamente sencilla 
y consiste en pesar 10 ± 0,01 g de cemento y colocados en el 
equipo despues de colocar el dispositivo adecuado de reparaci6n 
se obtiene un primer grupo de particulas que se pesan y se 
obtiene un punto de la curva granulometrica luego se repite el 
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proceso varias veces con el cemento que va quedando hasta obtener 
la gama de particulas necesarias para estudiar la granulometria 
del cemento. Se' pueden obtener particulas desde 2 ~ hasta 30 ~ y 
el tiempo de ensayo es de dos horas aproximadamente. Este equipo 
nos muy conocido en nuestro medio. 
Ademas de este en el mercado se ofrecen otros como: El aparato 
de Pearson, el analizador Roller, etc. 
d) 	 Permeabilidad: Las mediciones de la finura del cemento (o 
mejor de la superficie especifica) p~r permeabilidad se 
basan en los trabajos de Darcy (1856) y de Poiseuville 
(1860) como tambien de Kozeny (1927), Carman (1937), de 
Rigden, Lea y Nurse (1939) y de Blaine (1941), quienes 
aportaron todas las bases te6ricas experimentales para el 
estudio de la finura en general de materiales pulvurulentos. 
Recordemos rapidamente el principio de la relaci6n 
(permeabilidad - superficie especifica) consecuencia de los 
trabajos de Carman y Kozeny. 
Definici6n: El radio hidraulico entre la secci6n y el 
perimetro mojado => 
Rh = Secci6n 
Perimetro mojado 
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11Para un tubo cilindrico Rh =	rr~.2: 14 1jI!;. 
2lt~/2 4 
Para un conjunto de particulas. se puede definir tambien un 
Rh como: 
Ademas sabemos que: 

Volumen total =Volumen huecos + Volumen s6lido. 

Y la porosidad esta definida 	como: 
B= ·~J';t,;~l~~:J.(;:;;r.r1~-co~: = 'il~ 
V·o]u;mwJ:l-:(J.tal V 
ahora '. 
8i recordamos la definici6n de superficie especifica 
y suponemos que 10. c;,s.pa de granos e8 un 
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V2 
conjunto de capilares de diametro ~jjt- => 
Rh = ~ E =-! 
8 (1 - E) 4 
8i el flujo es laminar se puede aplicar la ley de 
Poiseuville; sea u la velocidad media del fluido y Q el 
caudal en los capilares => 
u = A.G...-. = 4Jlii{1t 4,,:. Pg 
Tt~~Z 128Tt4\Z 'tl'j 32L'd'J 
donde ~ =Viseosidad del fluido. 
~P = Perdida de carga en la eap de polvo. 
L = Espesor de la eapa de polvo. 
g = 981 em/seg2 • 
8i U es la velocidad global a traves de la eapa => 
U=uElL u = Jl ~ 
Le E L 
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donde Le =Longitud real de los capilares (Por experiencias 
de Carman y Kozeny hacen intervenir un coeficiente de 
tortuosidad) _ 
Sustituyendo en (L) el valor de ~ y u deducimos => 
Teniendo en cuenta que S =S (superficie especifica referida 
a 
a la unidad de masa en cm2 /g en a =densidad del material) y 
que segUn Carman para particulas irregulares muy compactas 
L.!;VL = 2,5 => 
Y finalmente para la superficie especifica: 
Que es la ecuaci6n basica de la permeabilidad, asi como la 
ley de Stokes es la ecuaci6n basica de la sedimentaci6n. 
I 
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Los equipos que utilizan este principio son: El 
permeabilimetro de Lea y Nurse ( Inglaterra) , el 
permeabilimetro Cerilh (Francia), el permeabilimetro de 
I Blaine (Estados Unidos). Existen otros que utilizan este 
principio de Carman-Kozeny como el especificanimetro deI 
laboratorio y el industrial (Francia). 
d1) 	 El permeabilimetro de Lea y Nurse: En 1939 Lea y Nurse 
propusieron un aparato que utilizando el principio de 
Carman-Kozeny determinaba la superficie especifica de una 
muestra de cemento. Este metodo daba valores muy cercanos a 
los obtenidos con la pipeta de Andreasen por 10 que su 
exactitud estaba bien comprobada. El esquema del aparato 
esta representado en la siguiente figura: 
Ir­Ji 

I 

Fig. 10: Aparato de Lea y Nurse. 
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El esquema del aparato mostrado anteriormente permite 
estudiar polvos con una superficie especifica desde 20 hasta 
20.000 cmz/g. En la practica con cementos es suficiente 
s610 un man6metro de agua ( el #2) por 10 que en muchos 
textos aparece el aparato sin el man6metro de agua #1. 
El aparato consta de una celula donde va la capa de cemento 
(A) y un man6metro que permite leer la perdida de carga 
provocada por la capa de cemento sobre la corriente de aire 
que la atravieza (B) y finalmente por otro man6metro con un 
capilar que permite leer el caudalde aire que fluye a traves 
del lecho poroso (C). 
En principio su funcionamiento consistre en hacer pasar una 
corriente de aire, despojada del C02 y de la humedad que 
pueda contener, a traves de una capa de cemento colocada 
convenientemente en la celula (A). El man6metro (B) permite 
medir la perdida de carga sufridas en la capa de cementa y 
el man6metro (C) mide el caudal de aire que atravieza la 
capa de cemento. Con estos datos calculamos la superficie 
especifica del cemento can las siguientes f6rmulas 
Nosotros sabemos que: 
l~=2-4 I" j!,~ "."fuR~ Ecuaci6n de Carman y Kozeny 
• .j~ ~ (1-,,~::t L 11 U• 
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- K~:d~-Pero 	 pero r/'J=--- =>
....' 
donde 	 A =Area de la secci6n transversal de la capa de 
cemento (area de la celula). 
0" =Densidad del liquido manometrico. 
~ = Viscosidad del aire a la temperatura del 
ensayo. 

K = Constante del medidor del caudal 0 flujo del 

aire (de calibraci6n). 

8i reemplazamos U en 8 => 
Como AP = h~ t suponiendo que A· = densidad del liquido 
man6metro B y 0" =densidad liquido man6metro C => 
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De la ecuaci6n anterior se conoce: 8, A, L, K, 8·, 8" y la 
prioridad E de la capa de cemento se calcula facilmente a 
partir de A y L y la masa de polvo m introducida asi: 
donde V2 =volumen real ocupado p~r el cemento =m 
8 
=> 
de donde que es una ecuaci6n muy simple 
de trabajar en medici6n de 
laboratorio. 
Podemos tambien trabajar a porosidad E constante imponiendo 
siempre un espesor constante a la capa de cemento => 
mas sencilla. perc en este caso siempre se 
debe trabajar en materiales poco diferentes. 
Procedimiento y ejemplo: Previamente se debe limpiar la 
celula con un chorro de aire comprimido. Colocar luego al 
fondo de la misma la rejilla cubriendola con un disco de 
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papel de filtro, a continuacion vaciar en ella, con cuidado, 
la cantidad de cemento (2/100) previamente pesada al 
centigramo recubriendola con otro papel de filtro. 
Introducir luego lentamente el embolo del dispositivo 
compactador para dar al material una compactacion 
conveniente y medir muy cuidadosamente con auxilio del 
nonius, el espesor L del lecho de cemento (debe estar entre 
5 y 5,5 cm), atornillar la celula a su tapa y conectarla al 
aparato. Aplicar una determinada presion de aire (ver 
manual del aparato) y hacer lecturas de h1 y h2, variar el 
caudal de aire unas cinco veces para obtener un promedio de 
Ejemplo: 	 Material: Cemento portland. 
Densidad = 3,17 g/cm3 
Espesor capa de cemento en la celula = 4,78 cm. 
Peso de cemento en celula = 30 g. 
Volumen celula = V = 3,396 cm2 x4,78 cm = 16,23 cm3 
Volumen del cemento = V2 =~ = 9,46 cm3 
3,17 
Volumen de las areas V1 = 16,23 - 9,46 = 6,77 cm3 
Porosidad = E =~1 = 6,77 = 0,417 K = 107,18 
V 16,23 
Ahora del 	ensayo obtenemos: 
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hl. hz hl./hz 
11,95 10,37 1,16 
10,95 9,48 1,16 
10,95 9,48 1,17 
9,94 8,57 1,17 
8,96 7,70 1,17 
4,95 4,22 1,17 
donde t;,- =13,54 y d" = 1,00 
d2) El Permeabilimetro Blaine: Norma ASTM C-204 e ICONTEC 33. 
Este es el metodo mas utilizado por nosotros en el control 
de la finura del cemento. Hoy en dia el metodo es 
mundialmente conocido y utilizado por su rapidez y sencillez 
y en el calculo de la superficie especifica del material fue 
propuesto independientemente por Blaine y Ridgen utilizando 
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un dispositivo simplificado que contrariamente al metodo de 
Lea y Nurhe utiliza un flujo de aire a presi6n decreciente. 
El aparato consta de las siguientes partes (Ver figura 11). 
,­
,i I II 4.0 em, 
12.5014.5emt­
5.5 em 
L 

I. 5 em 
12.5 Q 
160 em. 
u 

Acople para ojustor 
el ulremo inferior 
de 10 comoro 
Tubo de vidrio de 9 mm 
de d iametro exterior 
Espocio libra en!", 
6mbolo y comoro 
nomas de O.Olem 
~ 
5.0:!: 1.5 em 
0.9 ±0.1 mm 
-Popel de filtro 
Aeople para ojullor 
el exlremo superior 
del mon6metro 
Disco 
pe rforado---';'·;'··"/ 
I 
~~!1m I 
CAMARA Y EMBOLO 
-...1,.6 cmt-­I Di6m I 
;----.,..".Embolo 
~27 :1;0.10 cmI I Diomelro 
MANOMETRO 
Fig. 11: Aparato de Blaine. 
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(A) 	 Un manometro en U de vidrio con un ensanchamiento en uno de 
sus extremos para la colocacion de la camara de 
permeabilidad, y una salida lateral para succionar el aire 
durante el ensayo. EI manometro se debe llevar hasta su 
punto medio con un liquido no volatil, ni higrioscopico de 
alta densidad y viscosidad (Ejemplo dibutil ftalato 0 un 
aceite mineral de grado liviano coloreado). 
(B) 	 La camara de permeabilidad es un cilindro de acero 
inoxidable con un disco perforado en su fondo,. Sobre el 
disco perforado se coloca un papel de filtro (durante el 
ensayo) del tipo 1 grado B de la especificacion federal para 
papel de filtro UU-P-236 de los E.E.U.U. Se puede utilizar 
el papel Whatmann No. 42 0 el papel S & S (Schlucher & 
Schvell) siempre y cuando el diametro del papel sea el mismo 
que el de la camara, (tiras de papel de filtro de diametros 
ligeramente mayores 0 menores que el diametro de la camara 
dan resultados criticos). 
(C) 	 El embolo 0 piston de acero inoxidable con un diam,etro 
menor en 0,1 mID que el de la camara de permeabilidad. El 
embolo debe tener un birel de 0,3 cm de ancho para permitir 
la salida del aire. 
Procedimiento: Cuando se comienza a operaI' el equipo POI' 
primera vez el primer paso es calibrarlo utilizado para ello 
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una muestra patr6n que se debe suministrar por los 
fabricantes del aparato en capsulas hermeticamente selladas 
(en los Estados Unidos utilizan la muestra No. 114 NBS). 
Este cemento patr6n tiene una superficie especifica definida 
previamente (Sp) junto con las otras propiedades fisicas 
necesarias para la normalizaci6n. 
En primera instancia se debe calcular el volumen de una capa 
de cemento (no se requiere la muestra patr6n) de 2,8 g de 
peso y colocada en la camara de permeabilidad de tal forma 
que su porosidad (e) sea de 0,5 ± 0,005. 
8i B = Ea y P.U. - Ps => Vv = e = (1 - P.U./B) 
Vs Vs +Vv Vs +Vt 
Como e = 0,5 => 
El espesor de la capa de cemento en la camara sera 
L=1,40 cm.. 
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Para la determinaci6n del volumen usaremos mercurio y 
procederemos asi: Se coloca en la camara y sobre el disco 
perforado dos discos de papel de filtro. luego se llena el 
auto de la camara con mercuric y se envasa con una 
superficie plana y pulida (vidrio); sacamos el mercuric de 
la camara y pesamos (P~) luego colocamos nuevamente sabre el 
disco perforado un papel de filtro e introducimos los 2,8 g 
de cementa y sobre ellos colocamos otro papel de filtro y 
compactamos Ia capa con el embolo hasta que su cabeza toque 
la camara (en ese momenta L = 1,4); llenamos el resto de Ia 
camara con mercurio. envasamos y luego peSamOS (P2). El 
volumen de la capa sera: 
1 

1 
Se deben tomar al menos tres determinaciones: 
Ejemplo: P~ =84 g P2 = 60g og = 13,54 g/cms 
v = 1.772 cms 
Conocido el volumen hallamos el peso de cemento necesario 
para obtener una porosidad de 0,5 => 
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p.= OV (1 - e) 
Si 0 = 3,15 g/cmS v = 1,772 cms y e = 0,5 => P = 2,79 g 
Una vez conocido el peso del cemento se procede a pesar esta 
cantidad de la muestra patron y se coloca en la camara de 
I permeabilidad sobre el disco perforado y un papel de filtro. 
Se coloca luego otro papel de filtro y se compacta en la 
I misma forma que en el caso anterior. Colocamos la camara 
I sobre el ensanchamiento del manometro asegurandose de una 
I 
I conexion hermetica. Se abre la valvula lateral y se 
succiona aire con la bomba, cuando el nivel del liquido 
I llegue a la marca 1 (superior) se cierra la valvula. El 
1 	 liquido comienza a descender y cvuando el nive1 11eguen a 1a 
marca 2 se enciende un cronometro y 1eemos e1 tiempoI 
I 	
necesario para que e1 nive1 pase de 1a marca 2 a 1a 3 (tp) 
(En segundos).
I 

I 

Ejemp1o: 	 Si Sp = 3230 cm2 /g y tp = 112seg 
l 
1 
I 
j 
l· 
I 
I En el caBO general Bi Sp = 3230 cm2 Is para 1Ilp"'{~ •. {HH~l:Sl:B 
! 
=> 
) 
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ap =0,504 Tp =3,12 
Esto cuando las condiciones del ensayo son diferentes a las 
del patronamiento y cuando la densidad es diferente. 
Un caso muy frecuente es cuando s610 la densidad del cementa 
cambia con respecto al patr6n => 
En este punto termina la calibraci6n y se puede proceder a 
determinar la finura de cualquier cemento en una forma 
sencilla y rapida. asi: Se pesan Pg de cemento y se colocan 
de la misma forma que la muestra patr6n en la camara de 
permeabilidad. Operando en forma analoga y en la 
calibraci6n se determina el tiempo necesario para que el 
liquido en el man6metro descienda de la marca 2 a la 3 
(arriba - abajo). Conocido este tiempo => 
S = K~ It 
144 
En caso de tener condiciones de ensayo analogas a las 
condiciones de normalizacion. 
En caso general 
Cuando solo varia la densidad => B"= 
EjemplQ de calibraci6n del procedimiento de Blaine de la U. 
N. Medellin: 

Muestra patr6n: #114 N.B.S. 

Qp = ill p = Tp 
temperatura ensayo = 
p~ ­
= => 

tp~ ­ => 
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Las normas recomiendan que el equipo sea calibrado 
peri6dicamente para corregir desperfectos en sus partes ya 
sea en el embolo, camara de permeabilidad, man6metro 0 papel 
de filtro. 
d3) 	 Permeametro Cerilh: Este equipo se utiliza con el control 
industrial de la finura del cemento. Fundamentalmente 
e) 	 Otros Metodos: 
e1) 	 Por absorci6n de gases: Es el unico que determina el area 
superficial total del cemento ya que mide adecuadamente las 
areas afectadas por las rugosidades superficial;es y las 
grietas de los granos, a diferencia de los otros metodos 
estudiados. El metoda mas utilizado se basa en el anal isis 
cromatografico de una corriente gaseosa formada p~r un gas 
transportador (helio) y el adsorbato (Nitr6geno). Las 
proporciones de ambos gases se determinan previamente 
verificada la absorci6n, la concentraci6n del gaa absoluto 
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disminuye momentaneamente.El descenso de concentraci6n en 
el intervalo comprendido desde que comienza hasta que 
termina la absorci6n indica la cantidad de gas absorbida. 
Este metodo tiene la ventaja de su rapidez con respecto a 
los otros metodos descritos. Algunos investigadores han 
encontrado valores mucho mas altos por este metodo que los 
valores obtenidos p~r sedimentaci6n y permeabilidad. Lo que 
confirma 10 expuesto anteriormente. 
e2) 	 Por absorci6n de colorantes: Este metodo de absorci6n de 
liquidos es el resultado de extensas investigaciones para 
proporcionar, te6ricamente, daros mas significativos del 
efecto de las particulas finas en el proceso de hidrataci6n 
del cemento. Fuera de esto es un metodo alternativo para 
evitar la compleja tecnica de absorci6n de gases. La 
tecnica empleada esta fuera del alcance de este texto p~r 10 
que recomendaban al lector interesado. 
e3) 	 Por Palpadores Electr6nicos: Este principio 10 utilizan 
algunos equipos hoy en dia desfavorables para el control de 
finura del cemento en las fabricas. Funcionan segun un 
principio de medici6n electr6nica, que aproximadamente se 
puede resumir asi: Una parte de muestra molida (x 500 
Kgr/h) es llevada p~r banda transportadora hasta el equipo y 
pasada bajo un palpador que vibra segUn la finura del 
material, en un transformador suizo electrico se 
transforman las vibraciones en una senal analoga V en un 
equipo electr6nico se analizan frecuencia V amplitud 
finalmente el equipo da como resultado una corriente 
electrica entre 0 - 20 Ila que es directarnente propol.:'cional a 
la finura del material. El equipo tiene entre otras las 
siguientes ventajas: Control continuo de la finura. 
Nonnalmente los equipos vienen con una curva de calibraci6n 
va sea entre la medida obtenida V el valor Blaine 0 con el 
porcentaje retenido en las mallas. 
e4) 	 Por Ravo Laser: Este metodo V el resultado de algunas 
investigaciones hechas en The French Reserch Centre of the 
Cement Industry (1975). Se desarrol16 el equipo 
granulometronadilo 226 de facil y rapido manejo para que en 
pocos minutos entregue la distribuci6n de particulas de 
cemento entre 0 V 128 11. 
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